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Apresentacao

A agricultura irrigada utiliza entre 70% e 80% da dgua doce disponivel
e sua importancia tem aumentada em virtude da necessidade de incremento
da producao agricola, em funcao do crescimento populacional, o que provoca
escassez e degradacao dos recursos hidricos. Por sua vez, a irrigacdo provoca
impactos sobre o meio ambiente, o que requer a promogao de agcoes e praticas
de manejo, que induzam o uso racional dos recursos agua e solo.

De acordo com a “conjuntura dos recursos hidricos no Brasil — 2013”,
produzido pela Agéncia Nacional de Aguas — ANA, citando os dados da FAO
e do IBGE, o Brasil esta entre os quatro paises com maior area potencial para
a irrigacao, embora apenas uma pequena parte seja utilizada (5,8 milhoes de
hectares) o que corresponde a 19,6% do potencial nacional de 29,6 milhoes
de hectares.

Nos distritos de irrigacdo, o desempenho da eficiéncia do sistema pode
nao ser elevado devido as deficiéncias das instalagoes hidraulicas de distribuicao
bem como ao inadequado manejo da dgua pelo usuario. Assim, é de fundamental
importancia a elaboracao de documentos técnicos e cientificos para a divulgacao
dos conhecimentos e que passam a apoiar o desenvolvimento e a capacitacao
profissional de recursos humanos na agricultura irrigada.

Dentro desse contexto, torna-se extremamente louvavel esta iniciativa
dos organizadores deste Livro, que trata da conservacao de agua e solo a
sustentabilidade com vista a autogestao.

No primeiro capitulo, os autores dedicam-se a aplicacao da “estatistica
multivariada” e da inteligéncia artificial como ferramenta para a tomada de
decisdao no processo de autogestio em perimetros publicos federais. Em
seguida, o segundo capitulo trata da “eficiéncia e uniformidade da irrigacao:
possibilidades técnicas e econémicas para melhoria”, em que o autor faz uma
intensa andlise desde o balanco hidrico em campos irrigados até os fatores que
afetam o desempenho dos sistemas.

A estimativa da perda de solos na irrigacao por superficie é o tema
considerado no capitulo 3, visando o uso racional da 4gua nos sistemas por
superficie e, finalmente, os indicadores de desempenho da irrigacao em areas
coletivas é o 4° Capitulo que apresenta os conceitos relativos a este tema
fundamental relativo a produtividade da 4gua, indicando metodologias de
manejo e de avaliagao.



Este livro pretende contribuir com as questoes relacionadas, principalmente
aos Distritos Publicos de Irrigacao, discutindo a conservacao da dgua e a gestao
da irrigacao.

Francisco de Souza
Ph.D em Engenharia Agricola
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1 Estatistica Multivariada e Inteligéncia
Artificial como Ferramentas para Tomada
de Decisao no Processo de Autogestao
em Perimetros Irrigados Publicos Federais

1 INTRODUCAO

A transferéncia da gestdo, do setor ptblico para o privado, dos perimetros irrigados
tornou-se uma estratégia ampla na Asia, Africa e América Latina como forma de
melhorar o processo de gestdo, aumentando dessa forma a participacdo dos irrigantes
nas tomadas de decisdes administrativas, possibilitando teoricamente um melhor
desempenho dos perimetros irrigados devido o envolvimento mais efetivo dos mesmos.

Os primeiros esforcos para transferéncia de gestdo dos perimetros irrigados
de governo para as organizagdes de agricultores ocorreram nos Estados Unidos
da América (EUA), Franga, Colombia e Taiwan, a partir da década de 1950 até a
década de 1970 (VERMILLION, 2001). Em mais de 25 paises os governos estdo
reduzindo seus papéis na gestdo dos projetos de irrigagdo. Apesar da extensdo em
que a transferéncia de gestdo esta sendo implementada em todo o mundo, existem
poucas informagdes internacionais disponiveis sobre os resultados de programas de
transferéncia (VERMILLION, 2001).

Conforme Meinzen-Dick e Raju (2002), uma combinacdo de deficiéncias da
gestdo do Estado nos projetos de irrigacdo e sérios problemas fiscais voltados ao
setor da irrigacdo t€m contribuido para a adocdo de politicas de retirada do poder
publico da administracdo dos projetos de irrigagdo em muitos paises. Isso se tornou
um fendmeno generalizado em resposta ao baixo desempenho dos perimetros e
restri¢des ao financiamento publico. Experiéncias mundiais mostram um quadro misto
de resultados positivos e negativos para o processo de autogestdo. Turquia, México,
EUA e Nova Zelandia sdo considerados paises com programas de transferéncia da
gestdo da irrigagdo (TGI) bem sucedidos (SHAH et al., 2002).

No Brasil, o modelo adotado foi o de delegar a administragdo, operacdo ¢
manutengdo da infraestrutura de irrigagdo de uso comum, por meio de contrato,
as cooperativas existentes nos perimetros. Entretanto, o resultado ndo foi positivo
(DOURADO et al., 2006). Devido ao fracasso nas primeiras tentativas, adotou-se
outro modelo de gestdo, com algumas das caracteristicas da experiéncia anterior.



Essa organizacdo foi denominada “Distrito de Irrigagdo” e, de forma precursora,
constitui-se em uma organizagao tipica do que, posteriormente, veio a ser conhecido
como “terceiro setor”.

Diante das dificuldades enfrentadas pelos perimetros irrigados, algumas técnicas
para auxiliar o processo de gestdo dos mesmos sdo abordadas na literatura cientifica,
dentre as quais temos a andlise multivariada e a inteligéncia artificial. A analise
discriminante é uma estatistica multivariada que permite estudar e evidenciar as
ligagdes, as semelhancas e as diferencas existentes entre todas as variaveis envolvidas
em um determinado processo (PREARO et al., 2010). A necessidade de entender a
relagdo entre diversos indicadores faz da analise multivariada discriminante uma
metodologia com grande potencial de uso para identificar quais indicadores sdo
mais importantes no processo de autogestdo dos perimetros irrigados. Ja as redes
neurais artificiais, uma das aplicagdes da inteligéncia artificial, configuram como
ferramenta auxiliar no processo de diferenciagdo de padrdes, podendo ser aplicada
para diferenciar o nivel de autogestao dos perimetros irrigados automaticamente por
meio de indicadores.

Costaetal. (2011) e Dourado et. al. (2006) apresentaram os principais indicadores
utilizados pelo Tribunal de Contas da Unido do Brasil (2002) para o monitoramento
dos perimetros irrigados. Os mesmos sdo considerados como ferramentas de
avaliacdo sistematica, constituindo-se em subsidio para identificar as deficiéncias de
programacao e de execucao.

Riesgo e Gomez-Limén (2006) mencionaram a utilizacdo de indicadores que
permitem analisar os potenciais impactos econdmicos, sociais e ambientais dos varios
cenarios politicos sobre a agricultura irrigada a partir de um ponto de vista publico. Os
mesmos autores relataram que os indicadores devem ser considerados como critérios
publicos em que as decisdes politicas podem ser baseadas. (OECD) (Organizagio
para a Cooperagédo e Desenvolvimento Economico) (OCDE, 2001).

2 FERRAMENTAS DE APOIO A TOMADA DE DECISAO

O principal objetivo da Analise Multivariada Discriminante (AMD) ¢ verificar as
diferencas existentes entre grupos definidos a priori a partir de uma série de varidveis
independentes, selecionadas, a partir de um modelo teérico. Assim, trata-se de uma
técnica estatistica apropriada para identificar as variaveis que melhor separam uma
populagdo em diferentes grupos.

Essa técnica possibilita inicialmente identificar as varidveis mais importantes
no processo discriminatdrio entre grupos, gerando um modelo estatistico que tem
a capacidade de classificar determinados elementos em seus respectivos grupos
conforme o seu padrdo que reflete por meio de uma pontuagio individual para cada
elemento avaliado. Entretanto, os dados a serem utilizados para gerar o modelo
dependem de algumas premissas para que o mesmo seja significativo. Faz-se



necessaria uma analise e refinamento desses dados para que possam ser utilizados
nesse procedimento estatistico. Para evitar problemas de quebra de premissas, outras
técnicas ndo lineares podem ser utilizadas apenas para classificar elementos em seus
respectivos grupos baseado em informagdes ja conhecidas de classificagdo. Uma das
técnicas mais promissoras, como sugerido por Krugman (1994), ¢ a técnica de Redes
Neurais Artificiais (RNA).

A utilizagdo das duas técnicas em conjunto proporciona a analise de
comportamentos lineares e ndo lineares no processo discriminatorio de grupos. Dessa
forma, a AMD inicialmente determina a(s) variavel (is) mais importante no processo
discriminatorio dos grupos e gera uma pontuacdo que identifica a que grupo aquele
elemento pertence. A RNA com base nos mesmos dados utilizados na AMD (sem
tratamento) e o resultado gerado por ela (pontuagdo) ¢ treinada com o objetivo de
assimilar os padrdes e conseguir chegar ao mesmo resultado obtido pela AMD em
processo denominado aprendizado da RNA. Com isso, apos o aprendizado da RNA, a
mesma pode suportar a inser¢ao de valores lineares e ndo lineares e fazer referéncia ao
intervalo de pontuacdo gerado inicialmente pela AMD proporcionando a classificago
de cada elemento em seu respectivo grupo de forma mais agil e menos complexa.

3 IDENTIFICACAO DE PADROES NOS PERIMETROS IRRIGADOS

A Anaélise Multivariada Discriminante (AMD) e a Técnica de Redes Neurais
Artificiais (RNA) foram utilizadas para separar os padrdes referentes ao desempenho
dos Perimetros Irrigados que estdo administrativamente sob as responsabilidades
do Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (Dnocs) e da Companhia de
Desenvolvimento dos Vales do Sao Francisco e do Parnaiba (Codevasf).

3.1 Analise multivariada dos indicadores de desempenho dos perimetros e criaciao
de modelo estatistico de desempenho

Utilizou-se a metodologia proposta por Corrar et al. (2007) para proceder a analise
dos indicadores e os “softwares” estatisticos SPSS® versdo 13.0 e o aplicativo Action
para Excel®, como ferramenta facilitadora no processo de calculo.

Os indicadores foram adimensionalizados e analisados quanto a sua normalidade,
sendo os mesmos submetidos a transformacgdo Box-Cox, uma das possiveis formas
de contornar o problema de dados que ndo obedecem aos pressupostos da andlise
de variancia, como normalidade dos dados.

Foram avaliadas as condi¢des de normalidade multivariada, a linearidade, auséncia
de “outliers” (observagdes atipicas), auséncia de multicolineariedade e homogeneidade
das matrizes de variancia-covariancia.

A Tabela 1 foi utilizada para classificar as variaveis categoricas na AMD.

Segundo a Codevasf (2011), a emancipagdo de um perimetro irrigado significa
alcancar, em determinado espago de tempo, sua autossustentagdo nos aspectos



Tabela 1 Situagdo atual da administracdo dos perimetros irrigados da Codevasf e
do Dnocs

Perimetros irrigados Administracao
Bebedouro Autogestao
Boacica Cogestao
Curaca | Autogestao
Estreito Autogestao
Formoso Cogestao
Gorutuba Autogestao
[tidba Cogestao
Jaiba Cogestao
Lagoa Grande Autogestao
Mandacaru Autogestao
Manigoba Autogestao
Mirords Cogestao
Nilo Coelho Cogestao
Nupeba/Riacho Gde. Cogestao
Pirapora Autogestao
Sao Desidério Autogestao
Tourao Autogestao
Tabuleiros Litordneos Cogestao
Tabuleiro Sao Bernardo Cogestao
Caldeirdo Cogestao
Platés de Guadalupe Cogestao
Séo Gongalo Cogestao
Moxoto Cogestao
Vaza Barris Cogestao
Brumado Cogestao
Curu-Pentecoste Cogestao
Morada Nova Cogestao
Tabuleiro s de Russas Cogestao
Jaguaribe-Apodi Cogestao

Fonte: CODEVASF (2006); DNOCS (2011)

econdmico, social e politico. Trata-se de um processo que, para obter €xito, requer
as seguintes etapas: cogestdo, autogestdo e emancipagao.

Com base nas classifica¢des realizadas pela Codevasf e Dnocs em relagdo aos
perimetros irrigados, foram determinadas as varidveis categoricas necessarias para
gerar 0 modelo estatistico preditor do desempenho dos mesmos com relagdo a sua
capacidade de autogestdo. As variaveis categoricas serdo explicadas pelas variaveis
independentes (indicadores). Nesse processo serdo atribuidas as notas 1 e 2. Os
perimetros que apresentarem nota 1 serdo pré-classificados como aptos com relagdo
a sua autogestdo, e os que apresentarem nota 2 serdo pré-classificados ndo aptos,
portanto, ainda no processo de cogestdo (Tabela 2).

Com o proposito de utilizar um modelo estatistico para avaliar se um perimetro
irrigado reune as condig¢des adequadas a autogestdo, foi desenvolvida uma fungao



Tabela 2 Pré-classificagdo dos Perimetros Irrigados da Codevasf e do Dnocs

Perimetros irrigados Administracao
Bebedouro
Boacica
Curaga |
Estreito
Formoso
Gorutuba
[tiaba
Jaiba
Lagoa Grande
Mandacaru
Manigoba
Mirords
Nilo Coelho
Nupeba/Riacho Gde.
Pirapora
Sao Desidério
Tourdao
Tabuleiros Litoraneos
Tabuleiros Sao Bernardo
Caldeirao
Platos de Guadalupe
Sédo Gongalo
Moxotd
Vaza Barris
Brumado
Curu-Pentecoste
Morada Nova
Tabuleiro de Russas
Jaguaribe-Apodi

PPN = = 2NN =2 = =22 = =N =

linear denominada fun¢do desempenho - f(d), sendo a mesma composta pelos
indicadores mais significativos estatisticamente, onde:

f(d) = X,EF + X,IGCH + X,CUT + X ,Ad + X ,PAC+K (1)

sendo:
f(d) - fungdo desempenho
X,,X,, X,, X, e X, - sdo os coeficientes dados a cada uma das variaveis (indicadores)
EF - eficiéncia financeira
GRH - indice de geragdo de receita por hectare
CUT - coeficiente de utilizagdo da terra
Ad - adimpléncia
PAC - produtividade da dgua captada
K  -wvalor da constante.



Utilizou-se a AMD para identificar quais os indicadores mais importantes para
discriminar o estagio atual dos perimetros irrigados.

Procedeu-se a uma analise discriminante que permitiu estabelecer a relagdo da
varidvel ndo métrica f(d) com as variaveis independentes (indicadores). Para tanto,
utilizou-se o aplicativo para analise estatistica SPSS® versdo 13.0, com intuito de
definir a fungéo f(d).

Essa equagdo determina um escore discriminante para cada observagdo ¢ o
escore médio do grupo. A média do grupo ¢ referida como centrdide. Através dos
centrdides determinou-se o grupo de melhor localizacdo para qualquer caso. O teste
de significancia estatistico da fun¢@o discriminante foi medido pela distancia entre
os centroides dos grupos, ou seja, quanto mais distantes os centrdides de cada grupo
estiverem, mais as variaveis selecionadas estardo diferenciando os grupos.

Na sequéncia deu-se inicio ao procedimento para o uso da AMD, que consistiu
em definir os pardmetros com os quais o sistema SPSS® realizou os testes estatisticos
e produziu a fungdo discriminante.

Optou-se, entdo, pelo método “Stepwise” (passo a passo) em que foram
selecionadas as variaveis com o maior poder de explica¢do ou discriminagdo dentro
do processo de analise.

O método utilizado para a inser¢do das variaveis na fungdo discriminante foi o
método de Wilk’s Lambda, que é uma variagado do teste F, o qual € obtido, pela razdo
da variacao dentro dos grupos (variagao nao explicada) sobre a variagdo total. Varia de
0 a1, onde os pequenos valores indicam grandes diferengas entre os grupos, enquanto
que os valores elevados indicam ndo haver diferencas entre os mesmos. Atingindo-
se determinado nivel de significancia de Lambda, em que seu valor ¢ minimizado, a
variavel em questdo ¢ selecionada para a fungdo. Esse nivel de significancia esta em
fungdo de um valor F ou de probabilidade de F, que implica a inser¢ao de variaveis que
tenha um nivel igual ou menor que 5%. Isso equivale a um nivel de confianga de 95%.

O modelo estatistico possibilitara classificar em ordem decrescente de
desenvolvimento (autogestdo) os melhores perimetros conforme os principais
indicadores escolhidos para compor o modelo.

3.2 Criacao da Rede Neural Artificial para identificacio de padrdes nio lineares

Com base na discriminagao feita por meio da AMD foi realizada a aplicacdo da
técnica de Redes Neurais Artificiais (RNA).

Apds a classificagdo dos perimetros aptos a Autogestdo ou Cogestdo por meio
da AMD, foram utilizados parte dos resultados obtidos para o treinamento da RNA
por meio da metodologia proposta por Corrar et al. (2009), utilizando o programa
computacional QwikNet V.2.23® como ferramenta facilitadora da criagdo, treinamento
e teste da Rede Neural Artificial.

A Rede Neural executada no QwikNet V.2.23® é chamada de “Multilayer
Perceptron”, que ¢ uma rede composta de diversas camadas. O programa QwikNet



V.2.23% oferece uma relagdo flexivel e intuitiva que permite projetar, treinar e testar
redes neurais em um ambiente grafico. Permite projetar a rede usando a interface
grafica e entdo exporta-la em um de diversos formatos populares incluindo: C/C++,
Pascal ou Matlab.

Caracteristicas do QwikNet V.2.23®:

- Learning Rate: A taxa de aprendizado controla a taxa a qual a rede aprende.
Normalmente, quanto mais alta a taxa de aprendizagem, mais rapido a rede aprende.
Se a taxa de aprendizado ¢ muito alta, a rede pode ficar instavel.

- Momentum: Este parametro controla a influéncia da tiltima mudanca de peso na
atualizacdo de peso atual. Normalmente, resulta em uma aprendizagem mais rapida,
mas pode causar instabilidade em alguns casos se for muito grande.

- Weights: Os campos Minimo e Maximo permitem ao usudrio fixar os mais
baixos e as mais altas variancias.

No processo de treinamento da RNA foram utilizados os resultados da fungdo
desempenho f(d) dos perimetros irrigados como alvo da Rede Neural e todos
indicadores de desempenho dos perimetros adimensionalizados utilizados para a sua
construgao.

No processo de criagao dos neurdnios artificiais foi utilizado o modelo denominado
On Line Backprop— Rand, uma variacao do algoritmo retropropagacao. Ele ¢ baseado nos
modelos de processamento distribuido paralelo propostos por Rumelhart et al. (1986).
A propagacao de informacao através da rede foi efetuada da seguinte forma: os valores
de entrada foram transmitidos de uma camada para a outra e transformados através
de pesos de conexoes entre os neuronios (Figura 1) (CORRAR et al., 2009).
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Fonte: CORRAR et al., 2009
Figura 1 Elementos do processo

O tipo de funcdo combinagdo utilizada foi a soma ponderada (Equagdo 2), na
qual cada entrada (X) ¢ multiplicada por seu respectivo peso (W) e esses produtos
sdo somados, chegando-se a um tnico valor (Y), que representa o total das entradas
ponderadas por seus pesos.



Y =Y XW, (2)

A fungdo ativagdo utilizada foi a logistica ou sigmoide (Equagao 3), caracterizada
como uma fung¢ao ndo linear.

1

Sigmoide(x )= T
+e

3

Sendo x o resultado da fung@o combinagao, obtido anteriormente em Y].

A func@o transferéncia foi utilizada somente como forma de transferir o valor da
fungdo ativag@o conforme o parametro limiar logico.

O processo de aprendizagem ¢ ilustrado na Figura 2.

Observacio

Rede Neural

Entrada o Neurénios (funcdes) Saida Comparagio

* Conexdes (pesos)

Ajuste das conexdes
Figura 2 Processo de aprendizado da Rede Neural Artificial

3.3 Variaveis analisadas

As variaveis analisadas para o calculo dos principais Indicadores de Desempenho
dos perimetros irrigados publicos federais foram obtidas junto ao Departamento
Nacional de Obras Contra as Secas (Dnocs) ¢ a Companhia de Desenvolvimento dos
Vales do Sdo Francisco ¢ do Parnaiba (Codevasf) correspondentes ao ano de 2010.
As variaveis analisadas sdo a seguir discriminadas:

- Custo de Operagao e Manutengdo da infraestrutura de uso comum (O & M),
em RS;

- Area Irrigavel (AI), em ha;

- Area Cultivada (AC), em ha;

- Valor Bruto da Produgdo (VBP) em RS;

- K, Faturado (K,F), em R$;

- K, Recebido (K,R), em RS;

- Volume de agua captado (VAC), mil m?.



Na Tabela 3 sdo apresentados os valores das variaveis anteriormente discriminadas
para os perimetros irrigados avaliados.

Tabela 3 Valores das variaveis para calculo dos indicadores de desempenho dos
perimetros irrigados — Ano base 2010

Perimetro irrigado 0 &M (R$) Al (ha) AC (ha) VBP (R$) Kz F (R$) Kz R (R$) (VAC) (mil m3)
Barreiras Norte 981.385,97  2.093,00 613,70 4.408.540,50 739.632,40 572.942,52 3.825,22
Bebedouro 1.046.217,89  2.091,00 1.130,75  13.923.98365  1.024.34425  1.011.768,74 18.392,16
Boacica 1.415.312,08  3.334,00 2.584,30 8.042.550,00 452.355,55 309.474,26 57.687,59
Brumado 530.457,73  5.800,00 3.718,50  11.603.607,40 513.363,00 504.009,59 37.627,20
Caldeirdo 165.179,00 459,00 397,00 481.745,64 36.692,49 15.024,65 478,68
Curacé | 2.896.945,12  4.366,00 391625  86.411.742,23  2.940.43546  2.626.133,50 41.627,32
Curu-Pentecoste 566.839,92  1.180,00 885,14 2.945.268,24 178.392,00 176.024,50 88.646,40
Estreito 1.772.66355 7.983,00 248144  11.44259299  1.419.698,60 596.375,41 12.296,36
Formoso 6.782.366,46 12.558,00 6.558,08  76.462.510,07 10.655.274,40  5.068.259,53 109.146,06
Gorutuba 1.863.49224  5.286,00 3.589,40  48.645.757,40 812.655,31 979.474,80 48.051,36
Itiuba 972.065,88 894,00 809,70 3.437.415,00 100.616,54 108.430,11 18.953,97
Jaguaribe-Apodi 162519246 533500 4.80500  29.179.804,83  4.776.071,74  4.776.071,74 41.920,30
Jaiba 5.587.691,45 1.538,00 7.66528  84.712.231,62  4.053.250,10  4.587.380,17 180.399,45
Lagoa Grande 27422337 24.74500 1.040,93  16.045.096,68 297.483,19 303.159,70 15.403,73
Mandacaru 421.066,11 419,00 340,24 3.996.060,00 493.725,52 490.830,30 8.981,67
Manicoba 2.956.432,90 5.031,00 3.85303  73.069.098,45  3.759.522,33  3.714.462,70 75.418,84
Mirorés 1.861.695,78 2.703,00 1.716,00  22.877.560,00  1.076.300,91 1.042.084,30 17.588,70
Morada Nova 620.413,40 447419 447419  13.029.431,98 646.203,00 568.506,00 143.941,54
Moxotd 971.044,77  8.596,00 1.300,00  12.696.123,00 561.120,00 198.331,71 62.152,10
Nilo Coelho 24.961.613,22 18.858,00 19.225,02 444.218.185,87 24.984.803,03  22.943.397,58 246.340,34
Nupeba/Riacho Gde. 1.309.755,71  3.318,00 459,75 3.241.171,00  1.250.168,64 729.438,99 4.229,25
Pirapora 1.182.309,01  1.236,00 729,04  14.056.349,84  1.227.360,25  1.221.183,67 10.877,00
Platds de Guadalupe 189.783,79 14.957,00  3.196,00 3.197.300,00 82.651,26 197.551,60 4.677,85
Sao Desidério 324.166,44  2.238,00 416,50 1.839.335,00 258.307,03 258.725,80 41.173,85
Sao Gongalo 304.604,80 3.04563 1.823,056  11.533.258,00 149.786,30 55.425,67 47.429,62
Tabuleiros de Russas 2.159.824,79 10.765,00 2.607,05  36.387.026,22 366.056,01 159.341,03 11.881,59
Tabuleiros Litordneos 284.74899  8.183,00  2.443,00 6.096.213,30 125.329,62 401.294,36 411,55
Tabuleiros Sao Bernardo 24.322,05  5.592,00 542,00 15.901,20 34.588,13 12.504,72 64,32
Tourdo 10.426.893,02 13.873,00 12.409,44  66.494.561,70  10.426.893,03  10.528.753,56 372.754,14
Vaza Barris 217.435,12  4.498,00 974,00 10.698.356,95 198.000,00 116.611,50 14.000,00

3.4 Indicadores de Desempenho

Os indicadores de desempenho utilizados no estudo foram propostos pelo
Tribunal de Contas da Unido (2002) para monitoramento dos perimetros irrigados.
Os mesmos sao considerados como ferramentas de avaliagao sistematica, constituindo-
se em subsidio para identificar as deficiéncias de planejamento e gesto.

a) Eficiéncia Financeira (EF)

Definido pela relagdo entre o volume de recursos financeiros arrecadados da tarifa
de agua (parcela K)) e o custo de Operagdo e Manutengdo (O & M) necessério a
manutengdo e operacionalidade do perimetro irrigado, conforme a expressio:

_ K, arrecadado
custo O &M

EF “4)

em que:
EF - indicador de eficiéncia financeira (R$ R$")
Custo O & M - custo anual de operagdo e manutencdo do perimetro (R$)
K, arrecadado - recursos da tarifa de 4gua arrecadados anualmente no Perimetro (R$).



Da um indicativo da capacidade do perimetro irrigado em gerar os recursos
necessarios a sua propria manutengdo. A medida que este indicador se aproxima
de 1,0, o valor do total anual de K, arrecadado se aproxima do custo de operagdo
e manuten¢do. Evidencia ainda que o irrigante ndo tem dificuldade em arcar com o
onus da operagdo e manutenc¢do do perimetro.

b) Custo de um Hectare em Produ¢ao (ICHP)

Definido como sendo o valor necessario para operar € manter a infraestrutura de
uso comum relativa a um hectare cultivado em producao, ou seja, a despesa anual
realizada para aduzir a 4gua necessaria para irrigacdo normal do hectare cultivado,
nas condi¢des do perimetro irrigado, sendo expresso pela relagdo entre o custo de O
& M pela area cultivada:

ICHP = ?usto O & M )
area cultivada

em que:
ICHP - indicador do custo de um hectare em produgdo (R$ ha)
Custo O & M - custo anual de O & M do Perimetro irrigado (R$)

Area cultivada - 4rea anual cultivada no Perimetro (ha).
Este indicador mostra o quanto custa para manter em operacao cada hectare.

¢) Percentual da Produciio Necessaria a O & M (IVPNM)
Indica o percentual da produgdo necessario a operagao e manutencao do perimetro
irrigado, conforme a seguinte expresso:

O&M
VBP

IVPNM =

(6)

em que:
IVPNM - percentual do valor bruto da produgdo necessaria a operagdo e
manutencdo do perimetro (R$ R$)
VBP - valor bruto de toda producdo do perimetro no ano (R$)
Custo O & M - custo anual de O & M do perimetro (RS$).

d) Geracio de Receita por Hectare (GRH)

E definido como a receita bruta anual produzida por um hectare, sendo expresso
pela rela¢do do valor bruto da produgdo (VBP) total do perimetro irrigado pela area
colhida (AC), conforme a expressdo:

1GCH = YBP (7)
AC



em que:

GRH - indice de geragdo de receita por hectare (R$ ha)

VBP - valor bruto de toda produgdo do perimetro no ano (R$)

AC - area colhida (ha).

Informa o quanto se esta gerando de receita bruta média por hectare. Fornece
subsidios para avaliagdo da Assisténcia Técnica prestada aos produtores, tanto no
aspecto da produtividade das culturas quanto da comercializagdo dos produtos. Este
indicador permite ainda averiguar problemas como descapitaliza¢do de produtores e
necessidade de medidas para reverter o quadro.

e) Coeficiente de Utiliza¢do da Terra (CUT)

Este indicador tem como defini¢do a ocupagdo anual da terra com culturas no
espago ¢ no tempo, podendo apresentar variagdo de acordo com o ciclo da cultura
explorada, sendo expresso pela relagao:

CUT = area irrigada

(®)

area entregue ao irrigante

em que:
CUT - coeficiente de utilizagao da terra (ha ha)
Area irrigada - 4rea irrigada no perimetro (ha)
Area entregue ao irrigante - area total do perimetro que foi entregue ao irrigante (ha).
Importante para determinar a destinacdo de novos investimentos, incrementando
o retorno por real investido.

f) Adimpléncia (Ad)
A adimpléncia (R$ R$') é dada pela relago entre a tarifa de dgua recebida e a

tarifa de 4gua faturada ou devida.

tarifa de agua recebida

Adimpléncia = 9)

tarifa de agua faturada ou devida

g) Impacto da Tarifa d’agua na Producio (ITP)

A 4gua como insumo do processo de produgao agricola nos perimetros irrigados
tem um custo representado pela tarifa d’agua. O indicador impacto da tarifa d’agua
mede o percentual do valor bruto da produgdo necessario ao pagamento da tarifa
d’agua.

(10)



h) Produtividade da Agua Captada (PAC)
Definido como a relag@o entre o valor bruto da produgéo (VBP) de toda atividade de
irrigacdo do perimetro pelo volume de agua captado. Expresso pela equagdo a seguir:

em que:

PAC - produtividade da agua captada (R$ m™)

PAC =

VBP

volume de agua

VBP - valor bruto de toda produgdo do perimetro no ano (R$).
Importante para verificar quais perimetros promove o uso mais racional da agua,
obtendo mais renda por m? utilizado.

3.5 Indicadores de desempenho

(11)

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores dos indicadores de desempenho para cada

perimetro irrigado com suas respectivas unidades.

Na Tabela 5 ¢é apresentada a estatistica resumo da situagdo geral dos indicadores

de desempenho dos perimetros irrigados.

Os perimetros irrigados Jaguaribe-Apodi e Tabuleiros Litoraneos apresentam os
melhores desempenhos quanto ao indicador Eficiéncia Financeira quando comparados

Tabela 4 Indicadores de desempenho dos perimetros irrigados

Perimetro de irrigacao

Bebedouro

Boacica

Brumado

Caldeirdo

Curagé |
Curu-Pentecoste
Estreito

Formoso

Gorutuba

Itidba
Jaguaribe-Apodi
Jaiba

Lagoa Grande
Mandacaru
Manigoba

Mirords

Morada Nova
Moxoto

Nilo Coelho
Nupeba/Riacho Gde.
Pirapora

Platds de Guadalupe
Sao Desidério

Sao Gongalo
Tabuleiros de Russas
Tabuleiros Litoraneos
Tabuleiros Sao Bernardo
Tourdo

Vaza Barris

EF
(R$ R$")
0,97
0,22
0,95
0,09
0,91
0,31
0,34
0,75
0,53
0,11
2,94
0,82
1,11
117
1,26
0,56
0,92
0,20
0,92
0,56
1,03
1,04
0,80
0,18
0,07
1,41
0,51
1,01
0,54

ICHP
(R$ ha')
925,24
547,66
142,65
416,07
739,72
640,40
714,37
1.034,20
519,17
1.200,53
338,23
728,96
263,44
1.237,56
767,30
1.084,90
138,66
746,96
1.298,39
2.848,84
1.621,73
59,38
778,31
167,09
828,46
116,56
44,87
840,24
223,24

IVPNM
(R$ R$)
0,08
0,18
0,05
0,34
0,03
019
015
0,09
0,04
0,28
0,06
0,07
0,02
0,11
0,04
0,08
0,05
0,08
0,06
0,40
0,08
0,06
0,18
0,03
0,06
0,05
1,53
0,16
0,02

GRH
(R$ ha)
12.313,94
3.112,08
3.120,51
1.213,47
22.064,92
3.327,46
4.611,28
11.659,28
13.552,62
4.245,29
6.072,80
11.051,43
15.414,27
11.744,83
18.964,06
13.331,91
2.912,13
9.766,25
23.106,25
7.049,86
19.280,63
1.000,41
4.416,17
6.326,35
13.957,16
2.495,38
29.34
5.358,39
10.983,94

PAC
(RS m?)
757,06
139,42
308,38
1.006,41
2.075,84
33,22
930,57
700,55
1.012,37
181,36
696,08
469,58
1.041,64
444,91
968,84
1.300,70
90,52
204,28
1.803,27
766,37
1.292,30
683,50
44,67
24317
3.062,47
14.812,93
24723
178,39
764,17

CuT

(haha)

0,54
0,78
0,64
0,86
0,90
0,75
0,31
0,52
0,68
0,91
0,90
4,98
0,04
0,81
0,77
0,63
1,00
0,15
1,02
0,14
0,59
0,21
0,19
0,60
0,24
0,30
0,10
0,89
0,22

ITP

(R$ R$)

0,08
0,18
0,05
0,34
0,03
0,19
0,15
0,09
0,04
0,28
0,06
0,07
0,02
0,11
0,04
0,08
0,05
0,08
0,06
0,40
0,08
0,06
0,18
0,03
0,06
0,05
1,53
0,16
0,02

Ad
(R$ R$")
0,99
0,68
0,98
0,41
0,89
0,99
0,42
0,48
121
1,08
1,00
113
1,02
0,99
0,99
0,97
0,88
0,35
0,92
0,58
0,99
2,39
1,00
0,37
0,44
3,20
0,36
1,01
0,59




Tabela 5 Estatistica resumo dos perimetros irrigados

Perimetro EF ICHP IVPNM GRH PAC cut ITP Ad
de irrigagao (R$RS')  (R$ha') (RS RS$") (RS ha™") (R$ m?) (haha') (R$R$') (RSRS")
Média 0,77 724,59 0,16 9.051,12 1.250,35 0,71 0,16 0,94
Erro padrdo 0,11 108,10 0,05 1.213,45 500,33 0,16 0,05 0,11
Mediana 0,80 728,96 0,08 7.049,86 700,55 0,63 0,08 0,98
Moda 0,56 - 0,08 - - 0,90 0,08 0,99
Desvio padrdo 0,57 582,11 0,28 6.534,65 2.694,38 0,88 0,28 0,59
Variéncia da amostra 0,32 338.854,5 0,08 42.701.687,50  7.259.700,50 0,77 0,08 0,35
Minimo 0,07 44,87 0,02 29,34 33,22 0,04 0,02 0,35
Maximo 2,94 2.848,84 1,53 23.106,25 14.812,93 4,98 1,53 3,20
Soma 22,23 21.013,13 4,57 262.482,41 36.260,20 20,67 4,57 27,31

aos outros Perimetros avaliados. Esse indicador da indicios da capacidade do
perimetro irrigado em gerar recursos necessarios a sua Autogestdo. O desejavel € que
este valor seja igual ou maior que 1,0 (um), representando assim, que o perimetro
esta conseguindo arrecadar valores suficientes para a cobertura total dos custos de
O & M, ficando a inadimpléncia desta tarifa proxima de zero. Neste caso, o nivel de
organizagdo da comunidade apresenta-se elevado e a autossustentabilidade financeira
estaria possivelmente garantida (TCU, 2002). Valores maiores que 1,0 (um) indicam
a presenga de reservas financeiras por parte do Distrito de Irrigacéo.

Segundo Dourado et. al. (2006), o indicador de Autossuficiéncia Financeira permite
visualizar a adequagdo da tarifa de agua praticada no perimetro irrigado, entretanto, o
emprego do capital gerado ¢ determinante para o efetivo desempenho do perimetro.
Costaetal. (2011) afirmam que esse indicador demonstra a manutengo do equilibrio
entre as despesas (custo de operagdo e manutengdo) e as receitas (K, arrecadado)
ao longo do tempo. A variacdo do indicador mostra a necessidade de melhorias na
gestdo do Perimetro.

Quanto ao custo da infraestrutura de uso comum para manter um hectare em
producdo, o perimetro Nupeba/Riacho Grande apresentou o maior valor. Este fato
reflete a utilizacdo ainda muito pequena da area irrigavel e um alto custo de O & M.
Do total disponivel para a irrigagdo apenas 13,9% ¢ utilizado. O menor custo para a
producdo de um hectare é observado no perimetro Tabuleiros Sdo Bernardo. Apesar
de apresentar apenas 9,7% do total da area irrigada, o seu custo com O & M € o menor
dentre todos os perimetros estudados. Entretanto, apresenta os maiores valores com
relacdo ao Percentual da Producdo Necessaria a O & M. Isso reflete o baixo valor da
producdo bruta para esse perimetro.

As maiores geragdes de receitas por hectare sdo observadas nos perimetros Nilo
Coelho e Curuga L. Isso se deve ao reflexo direto da utilizagdo maxima da area irrigével,
proporcionando maior producdo. Quando comparados com os outros perimetros
avaliados, observam-se os maiores valores de produgdo bruta e area irrigada.

Quanto ao indicador Produtividade do Uso da Agua Captada, o perimetro
Tabuleiros Litoraneos e Tabuleiros de Russas demonstram os melhores resultados.
Esse fato ¢ justificado, tendo em vista que 81,4% do perimetro Tabuleiros Litoraneos
utiliza irrigagdo localizada, apresentando como principais culturas adotadas: banana,



coco, milho verde e feijdo. Acompanhando o mesmo desempenho, o perimetro irrigado
Tabuleiros de Russas apresenta 100% de sua area irrigada por irrigagdo localizada
(50% microaspersdo e 50% gotejamento), entretanto, a diferenga no volume de dgua
utilizado € cerca de 96,5% para o perimetro Tabuleiros Litoraneos, fato este explicado
pelas culturas adotadas no perimetro Tabuleiros de Russas (frutiferas) e uma area
irrigada um pouco maior. O perimetro irrigado Curu Pentecoste apresentou o menor
desempenho, provavelmente devido ao método utilizado nesse perimetro (Superficie)
e as condigdes deploraveis dos equipamentos hidraulicos de uso comum do mesmo.

O perimetro Jaiba se destaca em relacdo ao coeficiente de utilizagdo da terra,
apresentando o valor de 4,98 ha ha'!. O CUT pode apresentar variacdo conforme o
ciclo da cultura explorada. Em culturas de ciclo longo ou perene, o coeficiente de
ocupagdo anual pode ser de no maximo 1,0; exceto nos casos em que durante o periodo
de crescimento da cultura exista algum tipo de consércio ou culturas intercalares de
ciclo curto. Culturas de ciclo curto, em uma area totalmente ocupada, faz com que
esse coeficiente seja sempre maior ou igual a 1,0, tantas vezes quantos forem os ciclos
da cultura no ano (COSTA et al., 2011). O coeficiente de utilizag@o da terra constitui
uma variavel de avaliagdo da Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (TCU, 2002),
refletindo a consciéncia do uso racional e intensivo da area irrigada como veiculo de
desenvolvimento e gerador de receita.

O perimetro Tabuleiros de Sdo Bernardo apresentou os maiores valores no que
se refere ao impacto da tarifa de 4gua na producdo. Isso se mostra evidente, pois
a produgdo bruta desse perimetro ¢ a menor dentre os demais avaliados. A agua
como insumo do processo de producdo agricola nos perimetros irrigados tem um
custo representado pela tarifa de agua. O indicador impacto da tarifa de 4gua mede
o percentual do valor bruto da produgdo necessario ao pagamento da tarifa de agua.

Quanto a adimpléncia, os perimetros Tabuleiros Litoraneos e Platos de Guadalupe
se destacam com os maiores niveis de adimpléncia.

3.6 Modelo estatistico de desempenho e agrupamento dos perimetros

Na Tabela 6 sdo demonstrados os valores dos indicadores de desempenho para
cada perimetro irrigado normalizados pela transformacdo Box-Cox.

Com base nos indicadores da Tabela 6 sdo apresentados na Tabela 7 os resultados
do teste de igualdade de médias dos grupos que busca identificar qual (is) variavel (is)
¢ (sa0) a (s) melhor (es) discriminadora (s) para os grupos em estudo.

Em conformidade com os dados apresentados na Tabela 7, apenas o indicador GRH,
apresentou-se com nivel de significancia inferior a 5%. As variaveis listadas na referida
tabela estdo em ordem decrescente de importancia no processo de discriminagdo dos
indicadores, conforme demonstrado nos resultados da estatistica de Wilks” Lambda
(quanto menor seu valor mais importante para discriminagdo dos grupos).

Na Tabela 8 visualiza-se a matriz de correlagdo dos indicadores de desempenho
relativos aos perimetros irrigados. Essa informagao possibilita identificar provaveis



Tabela 6 Indicadores de desempenho dos perimetros irrigados adimensionalizados e
normalizados pela transformagao Box-Cox

Perimetro de irrigacao EF GRH PAC CuT Ad
Bebedouro -1,83 -1,60 -3,87 -3,64 -3,32
Boacica -2,18 -1,84 -5,56 -3,28 -3,69
Brumado -1,84 -1,84 4,77 -3,47 -3,33
Caldeirdo -2,31 -1,93 -3,58 -3,17 -4,20
Curaca | -1,85 -1,45 -2,86 -3,14 -3,42
Curu-Pentecoste -2,12 -1,83 -7,00 -3,32 -3,32
Estreito -2,10 -1,78 -3,66 -4,20 4,17
Formoso -1,91 -1,62 -3,95 -3,68 -4,05
Gorutuba -2,00 -1,58 -3,58 -3,42 -3,12
Itiiba -2,28 -1,80 -5,30 -3,13 -3,23
Jaguaribe-Apodi -1,41 -1,74 -3,95 -3,13 -3,31
Jaiba -1,88 -1,63 -4,35 -1,42 -3,18
Lagoa Grande -1,79 -1,55 -3,55 -6,20 -3,29
Mandacaru -1,78 -1,61 -4,40 -3,24 -3,31
Manigoba -1,75 -1,49 -3,62 -3,30 -3,32
Miroros -1,99 -1,59 -3,33 -3,48 -3,34
Morada Nova -1,85 -1,84 -5,99 -3,03 -3,44
Moxot6 -2,19 -1,65 -5,18 -4,92 -4,35
Nilo Coelho -1,85 -1,43 -3,00 -3,01 -3,39
Nupeba/Riacho Gde. -1,99 -1,72 -3,86 -5,01 -3,85
Pirapora -1,81 -1,49 -3,33 -3,56 -3,31
Platds de Guadalupe -1,81 -1,94 -3,97 -4,57 -2,44
Sao Desidério -1,89 -1,79 -6,70 -4,71 -3,31
Sédo Gongalo -2,21 -1,74 -5,00 -3,54 -4,30
Tabuleiro de Russas -2,34 -1,57 -2,47 -4,45 -414
Tabuleiro Sao Bernardo -2,01 -2,06 -4,99 -5,36 -4,32
Tabuleiros Litordneos -1,71 -1,86 -0,90 -4,24 -2,14
Tourao -1,82 -1,76 -5,31 -3,14 -3,30
Vaza Barris -2,00 -1,63 -3,86 -4,56 -3,84

Tabela 7 Teste de igualdade de médias univariada para os indicadores de desempenho
dos perimetros irrigados

Variaveis Wilks' Lambda Prob.>F
GRH 0,820 0,022
EF 0,907 0,108
Ad 0,971 0,378
CuT 0,996 0,731
PAC 0,996 0,733

casos de multicolinearidade ¢ ja antecipa as variaveis que podem afetar o processo de
“Stepwise” e, consequentemente, deixar de compor a fungdo discriminante.

A maioria dos indicadores apresentou correlagdes positivas fracas, inferiores
a 0,5. Os indicadores CUT ¢ GRH apresentaram as menores correlagdes,



Tabela 8 Matriz de correlagdo dos indicadores de desempenho dos Perimetros

Irrigados
Indicadores EF GRH PAC CcuTt Ad
EF 1,00 0,08 0,21 0,11 0,58
GRH 0,08 1,00 0,42 0,22 -0,05
PAC 0,21 0,42 1,00 -0,08 0,22
CcuTt 0,11 0,22 -0,08 1,00 0,21
Ad 0,58 -0,05 0,22 0,21 1,00

demonstrando assim a sua importancia no processo discriminatério entre os
perimetros irrigados.

Quanto ao Teste M de Box que permite avaliar uma das assun¢des da AMD
(homogeneidade da matriz de covariancias, em cada um dos grupos, para todos os
cinco indicadores usadas), observou-se um valor de P igual a 0,536. Neste caso, a
assungdo nao foi violada (p >0,05).

Na Tabela 9 sdo apresentadas informacgdes relativas ao processo passo a passo
dos indicadores selecionados para a discriminagdo dos perimetros irrigados. Ja
na Tabela 9 apresentam-se os valores dos coeficientes que compdem a Fungdo
Discriminante Canodnica. Essa fung@o foi utilizada para classificar os perimetros
irrigados conforme sua pontuagéo gerada a partir dos indicadores mais significativos
no processo de discriminacao.

Tabela 9 Indicador selecionado para compor a fung¢do discriminante

Passos Entrada Wilks' Lambda Prob.> F

EF 0,907 0,108

GRH 0,820 0,022

0 PAC 0,996 0,733
CcuT 0,996 0,731

Ad 0,971 0,378

EF 0,769 0,200

1 PAC 0,807 0,521
CcuTt 0,800 0,431

Ad 0,795 0,373

A escolha desse indicador (Tabela 10) demonstra a importancia do mesmo na
diferenciagdo de performance dos perimetros . A auséncia dos outros indicadores
pode ser explicada pela semelhanga entre seus valores em relagdo a cada perimetro
irrigado e sua baixa significancia estatistica nos dois passos realizados, ndo sendo,
portanto, descartada a sua importancia, indicando dessa forma, agdes mais eficientes
e efetivas para a melhoria dos mesmos.

Sao demonstrados nas Tabelas 11 e 12 os centroides dos grupos e as respectivas
probabilidades para a obten¢do do ponto de corte (“cut-off point”).



Tabela 10 Coeficientes que compdem a Fungdo Discriminante Canonica

Variaveis Coeficientes da Fungao
GRH 6,907
(Constante) 11,756

Tabela 11 Classificagdo dos grupos por centroide

Classificagao Pontos Centrdide
Autogestao 0,624
Cogestao -0,328

Tabela 12 Probabilidades para o ponto de corte

Casos usados na analise

Classificagao Probabilidade prévia Nao ponderada Ponderada
Autogestéo 0,345 10 10
Cogestao 0,655 19 19
Total 1 29 29

Quanto mais proéxima estiver a pontuagdo de um determinado perimetro irrigado
de um dos centrdides, mais esse perimetro estara caracterizado pelo significado desse
centroéide. Esse fato proporciona a separacdo dos grupos em dois.

De acordo com a Tabela 12, que apresenta as probabilidades para divisdo dos
grupos em Autogestdo e Cogestdo, ha uma probabilidade de 34,5% de existirem 10
perimetros irrigados no grupo Autogestio e 65,5% de probabilidade de 19 perimetros
irrigados pertencerem ao grupo Cogestdo. De forma geral existe uma probabilidade
maior de perimetros irrigados pertencerem ao grupo Cogestdao em relagcdo ao grupo
Autogestao.

Na Tabela 13 so apresentadas as separagdes dos grupos, as probabilidades de um
perimetro pertencer ao grupo Autogestao ou Cogestdo e a pontuacao de cada perimetro.

Os perimetros Nilo Coelho, Curaga I, Pirapora e Manigoba apresentaram os
melhores desempenhos, com probabilidades variando de 72,6% a 64,3% de chance
de compor o grupo Autogestao. Os perimetros Lagoa Grande, Tabuleiros de Russas e
Gorutuba apresentam-se em uma zona de transigéo, entretanto, com uma probabilidade
maior de pertencer o grupo Autogestdo. Ja o Perimetro Tabuleiro Sdo Bernardo foi
classificado no grupo Cogestdo com uma probabilidade de 95,8%. Dourado et. al.
(2006) menciona resultados semelhantes para o ano de 2004 avaliando os perimetros
irrigados da Codevasf.

4 DETERMINACAO DOS PESOS PARA REDE NEURAL ARTIFICIAL

A Rede Neural foi treinada utilizando um arquivo com 26 perimetros (linhas de
dados) com informagdes correspondentes aos indicadores de desempenho (EF, GRH,
PAC, CUT e Ad) dos perimetros irrigados (Tabela 14). Para o teste foi utilizado um



Tabela 13 Separacdes dos grupos, probabilidades de um Perimetro pertencer ao grupo
Autogestdo ou Cogestdo e a pontuacdo de cada perimetro — ano 2010
Agrupamento Previsao Probabilidade

Pl O e atual agrupamento Autogestao Cogestao f(@)
Nilo Coelho 2 1 0,726 0,274 1,847
Curagd | 1 1 0,707 0,293 1,748
Pirapora 1 1 0,650 0,350 1,473
Manigoba 1 1 0,643 0,357 1,441
Lagoa Grande 1 1 0,555 0,445 1,055
Tabuleiro de Russas 2 1 0,514 0,486 0,883
Gorutuba 1 1 0,503 0,497 0,833
Mirords 2 2 0,496 0,504 0,806
Bebedouro 1 2 0,466 0,534 0,677
Mandacaru 1 2 0,448 0,552 0,603
Formoso 2 2 0,445 0,555 0,592
Jaiba 2 2 0,426 0,574 0,510
Vaza Barris 2 2 0,424 0,576 0,500
Moxoto 2 2 0,385 0,615 0,328
Nupeba/Riacho Gde. 2 2 0,293 0,707 -0,101
Séo Gongalo 2 2 0,269 0,731 -0,230
Jaguaribe-Apodi 2 2 0,260 0,740 -0,277
Tourdo 1 2 0,236 0,764 -0,414
Estreito 1 2 0,210 0,790 -0,569
Séo Desidério 1 2 0,204 0,796 -0,612
ltiba 2 2 0,198 0,802 -0,650
Curu-Pentecoste 2 2 0,167 0,833 -0,869
Brumado 2 2 0,160 0,840 -0,923
Boacica 2 2 0,159 0,841 -0,925
Morada Nova 2 2 0,153 0,847 -0,979
Tabuleiros Litoraneos 2 2 0,139 0,861 -1,097
Caldeirao 2 2 0,095 0,905 -1,548
Platés de Guadalupe 2 2 0,087 0,913 -1,645
Tabuleiro Sao Bernardo 2 2 0,042 0,958 -2,457

arquivo com 03 linhas com informagdes sobre os Perimetros Bebedouro, Boacica
e Curaga I, para visualizar se os mesmos tém um perfil semelhante ao que a Rede
Neural conseguiu aprender.

Obteve-se o melhor resultado para o teste realizado com seis neur6nios de entrada
mais um neurénio de saida, com taxa de aprendizado de 0,4 (controla a taxa a qual
a rede aprende) e com momentum igual a 0,3 (este parametro controla a influéncia
da ultima mudanca de peso na atualizacdo de peso atual. Normalmente, resulta em
uma aprendizagem mais rapida, mas pode causar instabilidade em alguns casos se for
muito grande) e critério de parada com 100.000 épocas de treinamento. Na Tabela 13
sdo demonstrados os resultados obtidos pela Rede Neural.

Do total de registros (3) submetidos ao teste, todos se encaixaram no perfil
aprendido pela rede (Tabela 15).



Tabela 14 Arquivo de treinamento da Rede Neural Artificial (RNA)

Perimetros irrigados Indicadores Alvo da RNA
EF GRH PAC CcuT Ad f(d)
Estreito 0,015 0,018 0,026 0,015 0,015 -0,569
Formoso 0,034 0,044 0,019 0,025 0,017 0,592
Gorutuba 0,024 0,052 0,028 0,033 0,044 0,833
Ititba 0,005 0,016 0,006 0,044 0,039 -0,650
Jaiba 0,037 0,042 0,013 0,241 0,041 0,510
Lagoa Grande 0,060 0,059 0,029 0,002 0,037 1,055
Mandacaru 0,052 0,045 0,012 0,039 0,036 0,603
Manicoba 0,057 0,072 0,027 0,037 0,036 1,441
Miroros 0,025 0,051 0,036 0,031 0,035 0,806
Nilo Coelho 0,041 0,088 0,060 0,049 0,034 1,847
Nupeba/Riacho Gde. 0,025 0,027 0,021 0,007 0,021 -0,101
Pirapora 0,047 0,073 0,036 0,029 0,036 1,473
Séo Desidério 0,036 0,017 0,000 0,009 0,037 -0,612
Tourdo 0,045 0,020 0,006 0,043 0,037 -0,414
Tabuleiros Litoraneos 0,063 0,010 0,409 0,014 0,117 -1,097
Tabuleiro Sao Bernardo 0,023 0,000 0,007 0,005 0,013 -2,457
Caldeirdo 0,004 0,005 0,028 0,042 0,015 -1,548
Platds de Guadalupe 0,047 0,004 0,019 0,010 0,088 -1,645
Séo Gongalo 0,008 0,024 0,007 0,029 0,014 -0,230
Moxoto 0,009 0,037 0,006 0,007 0,013 0,328
Vaza Barris 0,024 0,042 0,021 0,010 0,022 0,500
Brumado 0,043 0,012 0,009 0,031 0,036 -0,923
Curu-Pentecoste 0,014 0,013 0,000 0,036 0,036 -0,869
Morada Nova 0,041 0,011 0,002 0,048 0,032 -0,979
Tabuleiro de Russas 0,003 0,053 0,084 0,012 0,016 0,883
Jaguaribe-Apodi 0,132 0,023 0,019 0,044 0,037 -0,277

Tabela 15 Resultado estimado pela Rede Neural na classificacdo dos perimetros
irrigados

Perimetros Desempenho Desempenho
irrigados perimetros f(d) (entrada) perimetros (saida)

Bebedouro 0,677 0,664
Boacica -0,925 -0,906
Curacd | 1,748 1,735

Observa-se 100% de tendéncia ao acerto da rede em relagdo aos dados originais
de classificagdo dos Perimetros utilizados para testar a Rede Neural. Na Figura 3 ¢
mostrada a arquitetura e as faixas de pesos gerados para a Rede Neural. Observa-se
para cada cor uma conexao correspondente aos seus respectivos pesos de ajuste, os
quais foram gerados a partir do algoritmo utilizado e a corre¢ao dos valores de saida
no processo de treinamento da RNA.

Na Figura 4 ¢ demonstrado o processo grafico do treinamento da Rede Neural.
Observa-se na linha de cor azul a resposta da Rede Neural e em vermelho o alvo da
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Figura 3 Arquitetura ¢ os pesos gerados para a Rede Neural Artificial

'3’0 Network Analysis Plot g@

File Optons Help

Qutput, Target Vs. Pattern
for Node #1

Train Data Targets

NN Outputs

18 19 22 2526

1 4 7 10 13
Pattern #

i~ Awis Control

Type [OuTarvePatem =] T S = Node # |1
Data | Training Data = ik [ [Reetion Ul AutoRedaw v
Symbol [Line | 7 s Label Data Foints |

Figura 4 Treinamento da Rede Neural, alvo versus padrao

mesma. Praticamente as cores se sobrepdem, demonstrando, assim, um excelente
resultado no treinamento.

Na Figura 5 observa-se graficamente o processo de treinamento e erro da Rede
Neural conforme o niimero de épocas, apresentando parada baseada na margem de
erro estabelecido (0,1), apos 21.379 épocas.

5 APLICACAO DA METODOLOGIA

A aplicagdo dessa metodologia evidenciou a possibilidade de testar o desempenho
dos Perimetros irrigados baseado nas variaveis que conseguiram melhor diferenciar
os Perimetros em relag@o sua Autogestdo.
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Figura 5 Relagdo entre erro e treinamento da Rede Neural artificial

A utilizacdo da Andlise Multivariada Discriminante possibilitou a obtencdo de uma
faixa de classificagdo dos Perimetros quanto a sua Autogestao que variou de 1,441
a 1,847 (intervalo de pontuagdo no qual estdo inseridos os Perimetros irrigados com
melhor desempenho, pertencentes ao grupo Autogestdo), indicando também quais
as variaveis (indicadores) que influenciaram de forma contundente esse processo.

A criagdo da Rede Neural Artificial possibilitou a inser¢do das variaveis com
comportamento linear e ndo linear na classificagdo dos perimetros. O uso conjunto das
duas técnicas estatisticas possibilitou relacionar a faixa de classificagdo dos perimetros
quanto a sua Autogestdo e as variaveis que constituiram ou ndo a fungdo desempenho
na primeira etapa de classificagdo dos perimetros. Por meio do aprendizado
supervisionado a Rede Neural Artificial assimilou os padrdes relacionados a cada
variavel dos perimetros estudados associando, dessa forma, a pontuacdo gerada pela
funcdo desempenho obtida pela Analise Multivariada Discriminante, classificando
com precisdo e automaticamente o grupo a que pertence cada perimetro irrigado.

Com a identificacdo das principais vulnerabilidades dos perimetros irrigados e a
situagdo de desempenho individual de cada um torna-se possivel tracar estratégias
de alocagdo de recursos, sejam eles econdomicos, sociais ou ambientais que estejam
direta ou indiretamente relacionados com os indicadores estudados.

Bialoskorski Neto, Nagano e Moraes (2006), em estudo relacionado a avaliagdo
de desempenho socioeconémico de cooperativas, propuseram o uso de redes neurais
para avaliacdo de desempenho quanto a capacidade de honrar seus compromissos
financeiros. Segundo os mesmos autores, a aplicacdo desse recurso proporcionou
niveis de acerto proximos aos obtidos com outros métodos tradicionais. Os autores
consideraram ainda que a utilizag@o das redes neurais podem ser um recurso auxiliar
para classificar empresas, principalmente as cooperativas agropecuarias e outros



modelos de gestao, e concluem que a classificagdo por meio de variaveis econdmicas
tem maior poder de explicagdo para o desempenho dessas entidades do que a utilizagdo
de variaveis sociais.

6 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos na Analise Multivariada Discriminante,
observou-se o indicador Geragdo de Receita por Hectare como o mais importante
no processo discriminatorio entre os perimetros irrigados quanto a Autogestdo. A
auséncia dos outros indicadores demonstra o grau de semelhanca dessas varidveis
entre os perimetros irrigados.

Os perimetros com os melhores desempenhos em relacdo a Autogestdo foram:
Nilo Coelho, Curaga I, Pirapora e Manigoba (Codevasf). Fica evidente a necessidade
de se reavaliar a gestdo dos perimetros irrigados que estdo administrativamente sob
a responsabilidade do Dnocs, pois dos 29 perimetros avaliados apenas o perimetro
Tabuleiros de Russas foi classificado como apto a Autogestdo, com probabilidade de
apenas 51,4% de pertencer a esse grupo.

A Rede Neural Artificial criada a partir dos valores da fungdo desempenho
originada por meio da Analise Multivariada Discriminante mostrou-se apta a avaliagdo
do desempenho dos perimetros irrigados no decorrer do tempo. Podendo servir
como uma ferramenta de alocacdo de recursos financeiros e avaliacdo dos mesmos
independente do padrao linear conforme o seu nivel de Autogestio, localizado no
intervalo de pontuagdo de 1,441 a. 1,847
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2 Eficiéncia e Uniformidade da Irrigacao:
Possibilidades Técnicas e EconOmicas
para Melhoria

1 INTRODUCAO

A melhoria da eficiéncia da irrigag@o deve atender a uma analise holistica das fases
pelas quais se passa o processo (Burton et al. 1999). A aproximacao holistica, tdo
necessaria para entender a agricultura irrigada, ¢ incorporada através da consideragao
de todos os fatores que podem influenciar na forma como a agua ¢ usada, sejam
eles técnicos, econdmicos, politicos, sociais ou ambientais. A andlise pode ser
posteriormente refinada pela ponderacdo do impacto de cada fator que influencia no
uso da dgua em uma dada situagao.

Para entender o que acontece em um sistema de irrigagdo ¢ necessario realizar
analise de diagnostico para identificar as causas ¢ os efeitos. A maior dificuldade com
agricultura irrigada é a complexidade e a natureza das especificidades locais para
muitos problemas e seu potencial de solu¢des. Problemas e solu¢des sdo melhores
considerados como diagrama de arvore onde um dado problema pode ter, a0 mesmo
tempo, causa ¢ 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
distribui¢do de agua ineficiente pode ser causada por um calendario de irrigacao
inadequado e tem o efeito de proporcionar desuniformidade da produtividade das
culturas e desperdicio de agua. O problema de um calendario de irrigacdo inadequado
pode ser causado por falta de treinamento dos irrigantes, pequeno nivel de motivagao,
inadequada colegdo de dados, etc. A identificagdo dos fatores envolvidos forma a base
para um sistema habil para analise de diagndstico. Ao identificar solugdes potenciais
¢ importante investigar a exeqiiibilidade daquelas solugdes. Melhorar o manejo da
irrigagdo e a operagdo dos sistemas através de treinamento somente € possivel se as
pessoas envolvidas aplicarem o treinamento. Eles devem, portanto, ser motivados e
ter as facilidades necessarias.

Importantes restrigdes ao uso eficiente da agua nos projetos de irrigagdo estdo
associadas as dificuldades com sua medida e quantificacdo. Questdes 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 4gua? E eficiente a forma
como o irrigante opera o sistema de irrigagdo em func¢do da sua experiéncia? Seu nivel
educacional, seu conhecimento, o aconselhamento que ele procura sdo adequados?

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

Estudos recentes de uso da agua em sistemas de irrigagdo e drenagem tém
questionado a validade da preocupagdo com as baixas eficiéncias de condugao e
aplicagdo quando a agua resultante da drenagem ¢ reusada a jusante do sistema.
Entdo, a questdo que surge ¢ a seguinte: ¢ mais conveniente focar o reuso da adgua
de drenagem em vez de focar a melhoria do manejo da agua derivada a parcela e do
sistema de irrigagdo?

Para melhorar o manejo da irrigacdo € 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 consecu¢do das metas
e, por conseguinte, os objetivos. A inadequacdo dos procedimentos para avaliagdo
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 avaliagdo de desempenho foram conduzidos. Ainda serdo
necessarias pesquisas para identificar medidas praticas para atender as demandas
da avaliagdo de desempenho de diferentes sistemas de irrigagdo. A disseminagdo
destas informagdes em um formato utilizavel pelos técnicos da extensdo rural e pelos
irrigantes € crucial para proporcionar melhoria no manejo e uso da agua.

A caracterizagdo dos tipos de sistemas de irrigaco estd associada com as questdes
do desempenho. Se as solucdes 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 solucdes
potenciais podem ser transferidas.

Uma das mais surpreendentes caracteristicas do manejo dos sistemas de irrigagao
publicos € a aceitagdo tacita que pouco ou nada pode ser feito em muitos projetos
de gestdo governamental para relacionar salarios e remuneragdo com desempenho
dos projetos de irrigacdo. A crenga de que os funcionarios publicos ndo podem ser
recompensados pelas suas agdes e o desempenho de um projeto de irrigagdo € inerente,
¢ que faz Banco Mundial e outras agéncias de financiamento for¢arem os governos



a mudar ou privatizar os projetos de irrigacdo. Existe espago para idéias inovadoras
para sugerir formas para remunerar os técnicos de agéncias publicas visando um bom
desempenho dos projetos, em vez de fechar os olhos e seguir corrupto e continuar
com préticas 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 aptiddes ambientais para tal desenvolvimento,
fornecem indicagdes para o desenvolvimento em outros paises. Existe uma progressao
natural dentro da sociedade para adaptar e refinar sua tecnologia de irrigagdo com
base na sua propria historia e no ambiente politico/técnico/econémico. Tém ocorrido
aprimoramentos no sentido de melhorar a eficiéncia de uso da agua e conservagéo
da energia (sistematizacdo do terreno a laser para irrigagdo por superficie; irrigagdo
por superficie com vazdo intermitente; sistema de reuso da agua escoada no final da
parcela; substituicao de sistemas de irrigagdo menos eficientes por mais eficientes). Estes
aprimoramentos tém seguido aproximagdes passo-a-passo e, enquanto as restrigdes tém
sido atenuadas, novos desafios tém sido encontrados. E valioso observar se existem
caminhos ¢ modelos no processo de desenvolvimento em diferentes paises.

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

Este texto procura sintetizar os conceitos de eficiéncia técnica da irrigagdo,
uniformidade de distribuigdo de agua e produtividade da agua e indicar estratégias
para melhoria do desempenho da irrigacdo, visando o manejo eficiente dos recursos
hidricos na agricultura irrigada. Também ¢ dado um enfoque geral sobre irrigacao
com déficit em condicdes de escassez de dgua, visando & maximizacao do lucro da
atividade agricola.

2 BALANCO HiDRICO EM CAMPOS IRRIGADOS

Todos os aspectos do manejo da irrigacdo e, especialmente, do calendario de
irrigacdo, requerem um entendimento do balango hidrico no solo (ou balango de
agua). O uso do balango hidrico para manejar a irrigagdo envolve a estimativa da
quantidade de agua armazenada na zona radicular da cultura em um determinado



tempo. Os principais componentes do balango hidrico no solo sdo: PE (precipitagdo),
IR (irrigagdo), AC (ascensdo capilar), RE (escoamento superficial de entrada), ET
(evapotranspiracdo), DP (drenagem profunda) e RS (escoamento superficial de saida).
Para descrever a variacdo na quantidade de agua armazenada na zona radicular da
cultura em um determinado periodo contabilizam-se as entradas e saidas de agua no
volume de controle, conforme se expressa pela Eq. 1. O volume de solo considerado
depende da cultura em estudo, pois ele deve englobar seu sistema radicular. Assim ¢
que se considera como limite superior a superficie do dossel e como limite inferior a
profundidade do sistema radicular da cultura.

A,~A,; =(PE+IR+AC+RE)~(ET +DP+RS) (1)
Os termos A, e A  representam as quantidades de 4gua armazenadas na zona
radicular (mm) no inicio e no final do periodo; respectivamente. A diferenca entre
estas duas quantidades representa a variagdo do armazenamento de agua no solo (AA)
no periodo considerado. Os componentes PE, IR, AC e RE representam as entradas de
agua no sistema, ambos em mm. Os componentes ET, DP e RS representam os fluxos
de saida por evapotranspiracdo, drenagem profunda e escoamento superficial, ambos
em mm. Os componentes T (transpiragao) e E (evaporacdo do solo e da superficie das
plantas), para muitos estudos praticos, ndo sdo separados, sendo a combinagao deles
denominada evapotranspiragdo (ET). Os fluxos de saida por drenagem profunda e
por escoamento superficial frequentemente contribuem com o suprimento de agua
para areas a jusante, dentro da unidade hidrologica, ou retornam para a fonte original
(superficial ou subterranea). A quantidade de agua que é incorporada nos tecidos das
plantas ou no produto colhido ¢, geralmente, muito pequena em relagdo aos demais
componentes do balango hidrico e, por isso, ¢ desconsiderada. A entrada de agua no
volume de solo por ascensdo capilar, na maioria das vezes, representa uma pequena
contribui¢do em campos irrigados e o escoamento superficial deve ser minimizado
utilizando-se boas praticas de manejo da irrigacdo e de conservacao do solo.

Para irrigacdo, ¢ mais conveniente contabilizar a quantidade de 4gua usada da
zona radicular do que a quantidade de 4dgua nela remanescente. O limite superior
de 4gua armazenada no solo (capacidade de campo) ¢ considerado uma referéncia
para uso de agua pelas culturas. Os termos utilizados para expressar a quantidade de
agua usada pelas culturas sdo deplecdo de dgua no solo e déficit de agua no solo. A
deplecdo ou o déficit, em algum momento, ¢ igual a quantidade de agua necessaria
para restabelecer a capacidade de campo na zona radicular da cultura.

3 PARTICAO DA AGUA APLICADA POR IRRIGACAO

As varias formas de particionar a 4gua de irrigacao aplicada sdo descritas a seguir,
conforme apresentado por Burt et al. (1997):



(1) Quanto a possibilidade de recuperacgio

(a) Uso consuntivo — E a quantidade total de dgua absorvida pela vegetagio
que ¢ usada para transpira¢do ou para constitui¢do dos tecidos vegetais, mais a
inevitavel evaporacdo da agua do solo, da neve e da precipitagdo interceptada pela
vegetacao (Jensen, 2007). A agua de irrigagdo que se perde para a atmosfera (E +
T) ou que fica contida nos tecidos das plantas colhidas (ou como agua molecular
nos produtos colhidos, ou em compostos organicos) é considerada irrecuperavel, ou
seja, ¢ consumida. Assim, uso consuntivo refere-se a quantidade total de dgua em
transito para a atmosfera, pelos processos de evaporagdo (E) e transpiracédo (T) ou que
permanece nos tecidos das plantas e dos produtos colhidos. Evaporacao e transpiragao
representam 0s processos em que a agua na fase liquida sai do sistema hidrologico
local sob a forma de vapor para retornar via precipitagdo em algum outro local, e
em outro momento. Devido a sua grandeza, a ET é uma parte importante do ciclo
hidrologico e do balango hidrico. Compreender, avaliar ¢ controlar a ET constitui
elemento chave na gestdo dos recursos hidricos.

Exemplos de usos consuntivos sdo: evapotranspiracdo das culturas;
evapotranspiracdo das plantas daninhas; evaporacdo da agua aspergida pelos
aspersores; evaporacao de reservatdrios; evaporagdo do solo umido; agua exportada
com o produto colhido etc.

(b) Uso nao consuntivo — Sdo quantidades de agua que, de alguma forma, transita
para fora da area de cultivo, mas nio se perde para a atmosfera na forma de vapor.
Fragdes da agua de uso ndo consuntivo pode ser reutilizada na propria area, ou em
outros lugares da bacia hidrogréfica ou retornar a fonte, embora as vezes degradada
em qualidade durante o seu movimento dentro dos limites da area cultivada. Esta
relacionada com a agua que drena abaixo da zona radicular, que escoa superficialmente
e que infiltra ou derrama nos canais. Alguns usos ndo consuntivos sdo: dgua para
lixiviagdo de sais no perfil do solo; percolagdo profunda em excesso; escoamento
superficial; infiltracdo em canais e vazamento em tubulagdes etc.

(2) Quanto aos beneficios agrondomicos

(a) Usos benéficos — O uso benéfico de agua pressupde a agua consumida para
atingir um determinado objetivo agrondémico como, por exemplo, a produgdo das
culturas (alimentos, fibras, 6leo, gramado, plantas ornamentais, forragem). Os
principais usos benéficos sao ET da cultura e d4gua necessaria para a remogao de sais
com o objetivo de melhorar ou manter a produtividade do solo. A evaporacao da
superficie do solo umido decorrente das irrigagdes necessarias para lixiviagao de sais
e recuperagdo do solo também ¢ considerada como uso benéfico, desde que o objetivo
agrondmico seja alcancado durante essas irrigagdes (Burt et al. 1997; Solomon; Burt,
1999; Perry et al., 2009). A evaporagdo do solo umedecido pela irrigagdo poderia ser



considerada como uso nao benéfico, entretanto, a ET tradicionalmente combina E e
T em virtude de dificuldades inerentes em separa-los. Pela incapacidade pratica de
separar e quantificar exatamente o quanto a evaporagdo ¢ inevitavel, tem-se incluido
a componente evaporagdo e considerado ET como uso benéfico. Sdo exemplos de
usos benéficos: evapotranspiracdo das culturas; evapotranspiragéo de plantas benéficas
(quebra-ventos, cobertura ¢ prote¢do do solo, habitat para insetos benéficos); dgua
contida no produto colhido e nos tecidos vegetais; agua utilizada para remocdo de
sais do solo; 4gua utilizada para controle do clima (arrefecimento ou protecao contra
geadas); dgua utilizada para preparagdo do solo, plantio e germinag@o de sementes;
agua utilizada para quebrar a crosta superficial do solo e facilitar a emergéncia; dgua
utilizada para aplicagdo de pesticidas e fertilizantes etc.

A agua armazenada no solo, na zona radicular, apds a colheita, ndo é considerada
para uso benéfico, a menos que esteja disponivel para culturas subseqiientes. Esta
agua deve ser considerada neutra (Burt et al. 1997) até que ela deixe a area objeto
e segue outro destino. O intervalo de tempo selecionado para a particdo da agua
influencia a magnitude da fragdo considerada para os varios destinos. Também, o
uso da agua proveniente da precipitagdo ndo ¢ considerado como um uso benéfico
da agua de irrigacdo.

(b) Usos nao benéficos — Uso ndo benéfico refere-se a fracdo da dgua aplicada que
ndo tem objetivo agronomico (Burt et al. 1997). Sdo exemplos: excesso de percolacao
profunda em relagdo a necessaria para remocdo de sais; excesso de escoamento
superficial, evapotranspiracdo de ervas daninhas, evaporagdo desnecessaria da dgua
na superficie de solo imido de areas vizinhas & area cultivada, deriva pelo vento além
dos limites da area cultivada. A aplicagdo de dgua ndo € perfeitamente uniforme, e
por isso em alguma fragdo da area irrigada ocorre excesso de agua e percolagdo; todo
excesso além da necessidade de irrigagdo é considerado uso nao benéfico.

Todos os usos benéficos da agua sdo considerados razoaveis, entretanto, os
usos ndo benéficos podem ser considerados razoaveis e ndo razoaveis. Os usos ndo
benéficos razoaveis sdo aqueles que podem ser justificados em condigdes, lugares
e momentos particulares. Os usos ndo benéficos ndo razoaveis sdo aqueles que
nao possuem justificativas técnica, econdmica, social e ambiental e poderiam ser
evitados.

Muitas vezes, existe um problema pratico para delimitar entre usos benéficos e
ndo benéficos. Por exemplo, € compreensivel alguma ndo uniformidade da irrigagdo,
mas ndo € pratico determinar exatamente quanto desta ndo uniformidade ¢ inevitavel.
Assim, algum excesso de agua decorrente da ndo uniformidade € considerado uso ndo
benéfico. Embora o escoamento de agua no final das parcelas seja comum em alguns
sistemas de irrigacdo por superficie, ndo € pratico determinar exatamente quanto
desse escoamento é inevitdvel. Assim, o escoamento ndo coletado e nio reusado
¢ considerado um uso ndo benéfico na escala de campo. Por outro lado, ¢ pratico



calcular, embora com incerteza, a quantidade de percolagdo profunda necessaria
para a remocao de sais. Dai, percolagdo profunda superior esta, quando associada a
irrigagdo regular, tem sido tradicionalmente considerada como um uso nao benéfico
na escala de campo.

A evaporacao do solo molhado desnecessariamente fora da area cultivada e deriva
de 4gua de irrigacdo para além dos limites da area cultivada sdo considerados usos
ndo benéficos. Uma vez que nenhum objetivo agrondmico ¢ alcangado por irrigagdes
mais frequentes do que o necessario, considera-se uso nao benéfico a evaporagdo
associada a estas irrigagoes. Exemplos de usos ndo benéficos razoaveis sdo: evaporagdo
de reservatorios e canais; alguma evaporagdo de solo umido; alguma evaporagdo
da agua aplicada por aspersdo; alguma agua utilizada em lavagem de filtros; agua
para satisfazer algum proposito ambiental; agua necessaria para manter o padrao de
qualidade de drenos; alguma percolacdo por incertezas no manejo da irrigagdo; alguma
percolagdo pela ndo uniformidade de aplicagdo do sistema de irrigagdo; perdas que
podem ser antieconomicas de serem evitadas etc. Exemplos de usos ndo benéficos
ndo razoaveis sao: percolacdo profunda excessiva; deflivio superficial excessivo;
evaporacao de solo umido irrigado fora dos limites da area cultivada; evaporacao
de solo imido associada com irrigagdes excessivamente frequentes; vazamentos em
tubulagdes; vazamentos e infiltracdo em canais.

4 NECESSIDADE DE AGUA DE ECOSSISTEMAS CULTIVADOS

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

WTN = WET + WLS+AA +... 2)

sendo:

WTN - necessidade total de agua do cultivo;

WET - necessidade de 4gua para a evapotranspirag@o (uso benéfico);

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

+... - éagua de irrigacdo para outros usos benéficos e ndo benéficos razoaveis

No campo, a irrigacao real necessaria (IRN) deve satisfazer a diferenca entre a
necessidade total de agua da cultura (WTN) e a precipitacdo (PE). Assim:

ITN = WIN - PE 3)

IRN = WET + WLS—PE + AA +... (4)



5 MEDIDAS DE DESEMPENHO DA IRRIGACAO

A Irrigagcdo pode constituir a maior parte do consumo regional de dgua. A
necessidade de 4gua para finalidades competitivas, como uso municipal, industrial e
ambiental, cria uma tensio que afeta toda tomada de decisdo politica sobre a agua. E
importante que todos os usuarios ndo somente fagam uso inteligente e eficaz de suas
aguas, mas também sejam capazes de justificar a sua utiliza¢@o racional e eficaz para
competir por agua. Os parametros de desempenho da irrigacdo sdo ferramentas que
podem ajudar neste caso (Burt et al. 1997).

Mesmo dentro da comunidade de irrigacdo, ¢ a competicdo e, muitas vezes a
escassez da oferta, que enfatiza a necessidade do uso eficiente da agua. Diferentes
equipamentos, sistemas ¢ praticas de irrigagdo, competem um com o outro no que
diz respeito ao consumo de agua, custo de capital, custos operacionais e custos de
manutencdo e de outros fatores. Os indicadores de desempenho da Irrigagdo podem
servir de base para essas comparagdes e para a sele¢do de atividades em competicao.

Para avaliar os sistemas de irrigacdo, as praticas e os usos competitivos de adgua,
e compara-los entre si, ou com os objetivos desejados, os engenheiros precisam de
indicadores de desempenho da irrigacdo que incorporam os padrdes razoaveis e
benéficos.

Tem-se expressado a qualidade da irrigagdo por alguns indicadores de desempenho
nomeados, basicamente, por trés palavras-chave: uniformidade, eficiéncia e grau de
adequagdo. O termo uniformidade refere-se aos indicadores associados a variabilidade
da lamina de irrigagdo aplicada. E uma grandeza que caracteriza todo o sistema
de irrigacdo e intervém no seu projeto, tanto agronomico, pois afeta o calculo da
quantidade de agua necessaria a irrigagdo, quanto no hidraulico, pois, em fungao
dela, define-se o espacamento entre emissores de dgua, a vazdo do sistema e o tempo
de irrigacdo.

O termo eficiéncia ¢ utilizado para identificar indicadores que, através de uma
razdo entre quantidades de agua envolvidas no processo de irrigagdo, expressam um
balango entre os seguintes volumes de agua: (a) derivado da fonte de suprimento;
(b) aplicado a parcela; (c) armazenado no solo a profundidade efetiva das raizes para
contribuir com o objetivo desejado, (d) evaporado e derivado pelo vento, (e) percolado
e escoado superficialmente para fora dos limites da area cultivada, (f) beneficamente
ou razoavelmente usado na area cultivada.

O grau de adequacdo foi proposto para expressar o quanto o sistema de irrigagédo
satisfaz, em termos de fracdo de area que esta recebendo agua, a condigdo de achar-se
em conformidade com as necessidades da lavoura, para manter a qualidade do produto
e a produtividade vegetal em um nivel econdmico.

5.1 Indicadores de eficiéncia
A parti¢do da agua aplicada por irrigagdo ¢ a base para a definicdo de certos
parametros de desempenho, especialmente os indicadores de eficiéncia. Os diferentes



indicadores tém diferentes propositos e devem ser cuidadosamente diferenciados.
Expressos como porcentagens, eles representam fragdes do volume de agua de
irrigagdo destinadas a certas fungdes. E impossivel definir alguns indicadores sem
especificar cuidadosamente o periodo de tempo e os limites da regido analisada. Ja
outros, pelos seus pressupostos, podem evitar esses problemas.

o Eficiéncia de irrigacido — EI

Jensen (2007) afirma que o tradicional termo eficiéncia da irrigacdo (razio
entre agua consumida pelo processo de ET do cultivo e 4gua derivada de um rio ou
outra fonte natural de agua), conforme definido por Israelsen (1950), € parcialmente
aplicavel ao considerar a dgua consumida (ET da cultura) na produgdo do efeito
desejado (produgdo da cultura).

Um sistema ou um projeto de irrigag@o 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 por Burt et al. (1997) representa a razdo entre o volume
de irrigagdo que ¢ beneficamente usado e o volume total de agua de irrigacdo (uso
benéfico mais uso ndo benéfico) que deixa os limites da area considerada (Eq. 5):

Vol. de irrigag@o beneficamente usado

= — . — x100 )
Vol. de irrigagdo aplicado — Aarm. da agua de irrigacdo

O numerador da Eq. (5) representa os usos benéficos da agua de irrigagdo para
multiplos propdsitos, incluindo dgua para ET da cultura, lixiviaggo de sais, protegdo
contra geadas, controle de temperatura ambiente, aplicagdo de fertilizantes e pesticidas,
preparacao do solo, quebra de crosta superficial do solo para facilitar a emergéncia
entre outros (WET + WLS + ... — PE). A 4gua que se destina a percolacdo profunda
excessiva, ao escoamento supetficial, a deriva pelo vento, a evaporacdo apos ser
aspergida no ar e usada pelas plantas daninhas tenderd a reduzir a eficiéncia de
irrigagao. Estes usos sdo ndo benéficos.

O denominador da Eq. (5) corresponde ao volume total de agua de irrigagdo
(usos benéficos + usos nao benéficos) que deixou os limites do campo (saida =
volume aplicado — varia¢do de armazenamento da agua de irriga¢do no solo). Estes
volumes de dgua deixam a area em um intervalo de tempo especificado (por exemplo,
intervalo de imediatamente antes de uma irrigagdo até imediatamente antes da proxima
irrigacdo; ou durante uma estagdo de cultivo). Se, ao final do periodo, o volume de
agua armazenado no solo ¢ o mesmo do inicio, entdo a variagdo de armazenamento
da 4gua de irrigagdo € zero (Aarm. da 4gua de irrigacdo = 0) e toda agua aplicada
deixou o campo por ET, escoamento, percolacdo profunda, etc. Dessa forma, a dgua
armazenada temporariamente na zona radicular para uso fora do intervalo de tempo
especificado ndo ¢ contabilizada —nem adicionada ao uso benéfico nem subtraida dele.
A eficiéncia de irrigacdo ¢ definida entre duas datas, geralmente compreendendo o



ciclo completo da cultura. E determinada somente a posteriore ¢ nio pressupde usos
benéficos futuros. Para o intervalo de tempo definido, exige uma avaliagdo acurada da
fracdo da agua de irrigacao que foi beneficamente usada. Nao exige que a agua seja
requerida e usada uniformemente em toda a area. Os valores dependem da escolha
do intervalo de tempo.

o Coeficiente de Uso Consuntivo da Irrigacio — ICUC

O coeficiente de uso consuntivo ¢ definido por Burt et al. (1997) como a razdo
entre o volume de agua de irrigacdo consuntivamente usado e o volume de dgua de
irrigacdo que deixou o campo, ambos em um intervalo de tempo especifico (Eq. 6).
Quantifica, portanto, a 4gua ndo recuperada.

Vol. de irrigag@o consuntivamente usado

ICUC = %100 (6)

Vol. de irrigagdo aplicado — Aarm. da 4dgua de irrigagao

Da mesma forma que EI, ICUC pode ser usado na escala de campo, de fazenda,
de projeto, de distrito de irrigag@o ou de bacia hidrografica. Na escala de projeto, por
exemplo, a saida total de 4gua liquida da area do projeto (superficial e subsuperficial),
em um periodo de tempo especificado, originada pela irrigacao, ¢ (100 — ICUC)%
da agua de irrigacdo suprida ao projeto menos a variagdo de armazenamento da dgua
de irrigag@o no solo.

e Eficiéncia de Aplicacio — EA

Airrigagdo de campos individuais é realizada por diferentes sistemas de irrigacéo.
A meta é armazenar no perfil do solo uma quantidade suficiente de 4gua para suprir
a demanda das culturas (o déficit admissivel de 4gua no solo - SMD) e outros usos
benéficos como, por exemplo, uma fracdo para lixiviagdo dos sais. A defini¢do de
eficiéncia de aplicac@o de agua de irrigacao, de acordo com Burt et al. (1997), ¢ dada
pela Eq. (7):

Lamina média de irrigagdo que contribui com a meta
= X

EA 100 (7)

Lamina média de irrigagdo aplicada

O numerador da Eq. (7) representa a lamina média de irrigagdo armazenada no
perfil do solo que contribuiu com o objetivo de satisfazer a necessidade de agua da
cultura (SMD ou WET) e para lixiviar o excesso de sais do perfil do solo (WLS) e
outros usos benéficos.

A eficiéncia de aplicagdo ¢ uma medida de desempenho aplicavel em escala de
campo ou a unidades menores e se refere a um evento de irrigagdo. Normalmente
assume que a irrigagdo real necessaria ¢ uniforme em todo o campo. Esta implicito o
pressuposto de que toda a dgua destinada para o uso benéfico sera usada beneficamente.



A EA descreve quao bem o sistema de irrigacao satisfaz a necessidade real de irrigagéo,
cuja base é o conceito de atingir uma quantidade meta de irrigagdo. E usada para
estimar o que acontece durante um simples evento de irrigagdo, embora a agua ainda
ndo tenha sido usada pela cultura. A escolha da quantidade meta de irrigagdo pode ser
o déficit de agua no solo (SMD), a ET ou outra quantidade que prevé a manutengdo
de uma fragdo de lixiviagdo ou algum outro uso benéfico.

Na Figura 1 apresenta-se a distribuicdo de agua para um sistema de irrigacdo por
aspersdo. A lamina média aplicada na area (WIA) é 27 mm e lamina média infiltrada
(WINF) € 23,4 mm para satisfazer uma meta IRN =20 mm (SMD =15 mme WLS =5
mm). Verifica-se que, em aproximadamente 87% da area infiltraram laminas superiores
ameta (area de excesso) e em 13% inferior (area de déficit). Uma aproximagao para a
lamina média infiltrada e armazenada no perfil do solo e disponivel para satisfazer a
meta é: 0,87 x20+0,13 [(20+15)/2]=19,7 mm. Nestas condi¢des, EA=100 (19,7/27)
= 73%. Isto significa que 27% da lamina aplicada ndo contribuiram com a meta, isto
¢, destinou-se a percolagdo profunda, evaporagdo ¢ deriva durante a aplicagéo.

Porcentagem acumulada da area irrigada (%)
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Figura 1 Perfil de distribui¢do da 4gua infiltrada, em um sistema de irriga¢do por
aspersao apds um evento de irrigacao

A EA pode ser igual a 1 quando todo o perfil do solo estd em déficit apds um
evento de irrigagdo. Neste caso, toda a agua infiltrada esta disponivel apenas para
uso pela cultura (ET). Dessa forma, quando o perfil do solo ndo estd completamente
cheio com agua ou a aplicacdo por irrigagdo ndo ¢ completamente uniforme, a cultura
pode exibir estresse de agua em alguma fragdo da area cultivada que recebe déficit de
agua e estresse por falta de oxigénio na fragdo da area que recebe excesso de agua. O
excesso de dgua aplicada em relacdo a necessidade de irrigagao pode contribuir com
o0 escoamento superficial e com a percolag@o profunda. A deriva de agua pelo vento
para fora da area cultivada, o escoamento superficial e a evaporagdo da dgua aspergida



pelos aspersores tendem a reduzir a eficiéncia de aplicagdo. Estes volumes de agua
representam usos nao benéficos e sao dificeis de serem quantificados.

e Eficiéncia de Distribuicido — ED

A distribuicdo de agua pelos sistemas de irrigagdo ndo ¢ completamente uniforme
e, por isso, ao se irrigar uma area infiltram-se laminas de irrigacdo maiores que a
lamina média meta (IRN) em uma fragdo da area e laminas menores em outra fragao
da area (Figura 1). Se as laminas infiltradas na area forem sempre menores que IRN
diz-se que a irrigacdo ¢ insuficiente e ocorre déficit de agua em toda a area, ndo se
verificando percolacao profunda. Se as laminas infiltradas superarem IRN em toda a
area, a irrigagdo sera excessiva e ocorrera percolacao profunda em area total. Diz-se
que a irrigagdo ¢ equilibrada quando as laminas infiltradas sdo maiores que IRN em
uma fragdo da area e menores em outra (Figura 1). Para descrever a relag@o entre a
lamina média de irrigagdo infiltrada que contribui com a meta e a lamina média de
irrigacdo infiltrada durante o evento de irrigagdo, Hart et al. (1979) e Wang et al. (1996)
propuseram um indicador de desempenho denominado eficiéncia de distribuig¢@o

[Eq. (®)]:

ED = Lamina média de irrigacdo que contribui com a meta «

. o . 100 ®)
Lamina média de irrigacdo infiltrada

A ED pode ser igual a 1 se a irrigacdo for deficitaria em toda a area; caso a
irrigacao seja excessiva ela é muito baixa. Valores de ED sdo sugeridos por Hart et al.
(1979): excelente: superior a 0,8; satisfatdrio: entre 0,5 ¢ 0,8 e, insatisfatorio: inferior
a 0,5. A eficiéncia de distribuicdo reflete o impacto da irrigagdo excessiva; o seu
complemento representa a percolagdo profunda. A eficiéncia de distribuigcdo depende
da uniformidade de distribuicdo de agua pelo sistema de irrigag@o e dos critérios de
manejo da irrigagdo. No exemplo da Figura 1 tem-se que a lamina objetivo (IRN)
¢ 20 mm, porém a lamina util infiltrada que contribuiu para atingir esse objetivo 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 percolacdo foi 15,8% da agua
infiltrada. Por ndo ser completamente uniforme a distribui¢do de dgua, na area com
déficit a 1amina de irrigag@o infiltrada ndo ¢ suficiente para atender a fragdo minima
de lixiviacdo, podendo esta area estar sujeita ao excesso de sais.

e Eficiéncia de aplicacdo em potencial - EAP

A eficiéncia de aplicacdo em potencial, também denominada por Hart et al.
(1979) como razdo efetiva de aplicagdo, ¢ definida pela Eq. (9). O conceito de EAP
¢ usado como uma medida de desempenho para um simples evento de irrigacao.
Ao se prevenir o escoamento, representa a fracdo da agua aplicada disponivel para
infiltragdo na parcela.



EAP — Lamina de irrigagéo disponivel para infiltragdo y
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Lamina de irrigagdo aplicada

O seu complemento ¢ uma medida da 4gua de irrigagdo aplicada que deixou a area
cultivada por arrastamento pelo vento e por evaporagdo antes de atingir a superficie
do solo. O numerador da Eq. 9 representa a ldmina ou volume de 4gua que pode ser
coletada sobre a superficie de um solo irrigado. Para a aplicacio de agua representada
na Figura 1, EAP=(23,4/27) x 100 = 86,7%. Isto significa que a evapora¢do antes da
agua atingir a superficie do solo mais o arrastamento pelo vento foi 13,3% da agua
aplicada. Deve-se observar que EA ¢ o produto de ED por EAP quando se despreza
o0 escoamento superficial.

5.2 Indicadores de uniformidade

As medidas de uniformidade de distribuicdo de d4gua expressam a variabilidade da
lamina de irrigago aplicada na superficie do solo em relagdo ao valor médio. Uma
forma usual de obté-las ¢ por coeficientes de uniformidade que utilizam medidas
de dispersdo, expressas de forma adimensional. Para sistemas de aspersdo muitos
coeficientes de uniformidade foram propostos desde Christiansen (1942).

o Coeficiente de Uniformidade de Christiansen — CUC %

Christiansen (1942) adotou o desvio médio absoluto como medida de dispersdo.
O desvio médio corresponde a média aritmética do valor absoluto da diferenca entre
cada lamina de irrigacao aplicada na superficie do solo e a ldmina média. A expressao
de CUC ¢ a seguinte:

N _
X|Wi- Wi
CcuC=100|1-=—— (10)
NWwW

N - onumero de observagdes
W. - lamina de agua aplicada no ponto i, sobre a superficie do solo
W - lamina média aplicada.

Esse coeficiente é 0 mais conhecido e largamente utilizado em sistemas de irriga¢ao
por aspersao, sendo que em geral, 80% ¢ seu valor minimo aceitavel. Valores inferiores
podem ser admitidos se a precipitagdo pluvial tem um valor significativo durante a
estagdo de cultivo, ou se os custos do sistema sdo suficientemente reduzidos com a
reducdo da uniformidade, compensando a diminuigdo do lucro devido a redugéo da
producao da cultura. Quando CUC ¢ utilizado em sistemas irrigagdo por superficie ou



em microirrigacdo, as laminas de dgua aplicadas na superficie do solo (W) e a lamina
média s@o substituidas por ldminas infiltradas no solo ou por vazdes dos emissores,
respectivamente.

Para calcular o CUC em sistemas de irrigacdo tipo pivo central é usual ponderar
as laminas de agua coletadas nos pluvidmetros, uma vez que cada coletor representa
areas progressivamente maiores, a partir do centro do pivd. Heermann e Hein (1968)
propuseram como fator de ponderagdo a distancia R, do coletor i ao ponto do pivo.
Assim, a equagdo proposta por Christiansen (1942) pode ser reescrita da seguinte
forma:

N J—
DR, [W, - W,

cuC=100{1-=—— (11)

_YWR
Wp: i=1

N a lamina média ponderada (12)

i=1

o Coeficiente de Uniformidade de Wilcox-Swailes — CUE %

Wilcox e Swailes (1947) utilizaram o desvio padrao como medida de dispersdo
e propuseram outro coeficiente de uniformidade, denominado coeficiente de
uniformidade estatistico, com uso em aspersdo e microirrigagdo (Eq. 13):

CUE=100(1—%) (13)

sendo s o desvio padrdao da média e W a lamina média aplicada por aspersio ou a vazao
média dos emissores em microirrigacdo. Valores adequados de CUE sdo superiores
a 75% para aspersao e 85% para microirrigagao.

Marek et al. (1986) relatam que o CUC nio ¢ sensivel ao efeito das ldminas de
irrigagdo muito dispersas em relacdo a média por utilizar o desvio absoluto médio
como medida de dispersdo. Os autores sugerem o uso do desvio padrdo conforme a
equagdo proposta por Wilcox e Swailes (1947), pois essa medida de dispersdo permite
enfatizar os desvios maiores em relacdo a média, aumentando a sensibilidade do
coeficiente de uniformidade, sendo util especialmente para sistema de irrigacao pivo
central quando apresenta problemas de obstru¢do ou danos mecanicos em emissores.
Para pivo central o CUE deve ser calculado utilizando a ldmina média ponderada (Eq.
12) e desvio padrdo ponderado (Eq. 14):



R — (14)

o Uniformidade de Distribuicdo da Agua Aplicada— UD %

E definida pela razdo entre a lamina de irrigagio média do menor quartil (W )ea
lamina média geral (Eq. 15). A média do menor quartil representa a média das laminas
de irrigagdo aplicadas em de 25 % da area menos irrigada. Sua origem ¢ creditada
ao SCS-USDA quando foi nomeada por eficiéncia padrao. A UD tem sido aplicada
em irrigacdo por superficie, irrigacdo por aspersdo e microirrigacdo. Na irrigacao
por superficie consideram-se as ldminas de irrigacdo infiltradas e na microirrigacdo
a vazao dos emissores.

Wl
UD=1007‘* (15)

A UD ¢ utilizada como indicador dos problemas de distribuicao da irrigacao.
Baixo valor de UD indica percolag@o profunda excessiva. Isso ocorre quando a lamina
média infiltrada em 25% da area menos irrigada ¢ maior que SMD. Considerando
uma distribuigdo normal para W, os valores de UD s@o relacionados com CUC pela
Eq. (16), segundo Keller e Bliesner (1990):

UD =100 -1,59 (100 - CUC) (16)

Considerando uma distribui¢do normal para W, Hart (1961) propds o calculo de
UD pela seguinte expressao:

UDH=100(1—1,27LJ (17)
W

sendo UD = UDH quando as laminas de irrigacdo aplicadas t€ém distribuicdo normal.
O coeficiente 1,27 significa que, em uma distribuicdo 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 irrigagdo inferiores a W, Para
pivo central devem-se utilizar valores ponderados de desvio padrao e laminas médias.
Hart (1979) e Hsiao et al. (2007) propuseram intervalos de valores para alguns indices
de desempenho da irrigagdo na parcela. Na Tabela 1 sdo apresentadas adaptagdes
desses valores.



Tabela 1 indices de desempenho sugeridos, adaptados de Hart (1979) e Hsiao et al.

(2007)
Parametro Excelente Satisfatorio Nao satisfatdrio
ED >0,80 >0,50 < 0,80 < 0,50
ub >0,90 >0,70 < 0,90 < 0,70
EAP >0,90 >0,80 < 0,90 < 0,80
EA >0,72 >0,40 < 0,72 < 0,40
5.3 Grau de adequagio

O grau de adequacao refere-se a fragdo da area que recebe um volume de agua
capaz de manter a qualidade do produto e a produtividade vegetal no nivel econémico
desejado pelo produtor. Ou seja, € a parte da area abrangida pelo sistema de irrigago
que apresenta conformidade as necessidades do sistema de producao agricola. Como
essa definicdo ¢ muito ampla e requer especificagdes da cultura, do solo e das condi¢des
de mercado, o grau de adequagdo é normalmente definido em relacdo a porcentagem
da area que recebe no minimo a ldmina de irrigagao necessaria para satisfazer o déficit.

A avaliagdo do grau de adequagdo ¢ feita utilizando-se uma distribui¢do de
freqiiéncias acumuladas (Figura 4). Nessa figura mostra-se a porcentagem da area
que recebe déficit ou excesso de agua. A linha pontilhada representa a lamina de
irrigagdo que recebe a lamina real necessaria (SMD). Nesse caso, o grau de adequagio
€ 70% para SMD = 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 irrigacdo coletadas
durante os ensaios de distribui¢do de agua do sistema.

Segundo Merriam e Keller (1978), para culturas de alto valor econémico, com
raizes pouco profundas, o sistema de irrigagdo mais econdmico geralmente ¢ aquele
que proporciona alta uniformidade de distribui¢do de agua: 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 sdo: UD de 70%
a 80 % ou CUC de 82% a 88%.

Ja Cuenca (1989) propde valores de CUC com base na area adequadamente irrigada
(A,): culturas anuais extensivas — CUC = 80% e A, = 75%; frutiferas: CUC=70% e
A, =50%; olericulas: CUC = 85% e A, = 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 irrigagdo planejada para
satisfazer plenamente a demanda de 4dgua da cultura sdo aqueles possiveis de obter
com grau minimo de adequagdo 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 irrigagdo tradicional é definida em termos da quantidade
de 4gua a ser aplicada para evitar déficit hidrico em 90% , 80% ou 75% da area. No



manejo tradicional da irrigac@o, as eficiéncias a serem atingidas sao aquelas possiveis
de serem obtidas com o grau de adequagdo e a uniformidade de distribuicdo de agua
especificadas.

A relagdo entre uniformidade de distribuigdo de agua e perda por percolagdo, para
A, =50%, é esquematizada na Figura 2. Para CUC = 75% os volumes de excesso e
de déficit sdo maiores que para CUC = 90%. Quando a uniformidade de distribuigio
¢ alta, mesmo que o grau de adequacdo seja apenas 50%, os volumes de excesso e
de déficit ndo sdo elevados, resultando efeitos menos adversos sobre a producdo das
culturas e a economia da irrigacao.
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Figura 2 Distribui¢do de agua para um grau de adequag@o de 50% e dois niveis de

uniformidade (CUC) com ldmina média infiltrada de 30 mm

Em uma irrigagdo com alto grau de adequacéo a perda por percolacdo ¢ maior para
o sistema com CUC = 75%, resultando menor eficiéncia de distribui¢do comparada
com CUC =90%. Dessa forma, os critérios de projeto e as estratégias de irrigagdo que
visam elevados indices de uniformidade tém possibilidade de atingir alta eficiéncia
de distribuicdo mesmo quando a irrigagdo ¢é realizada com alto grau de adequacao.
Contudo, mesmo para irrigagdes 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 andlise quantitativa universal ainda ndo foi
desenvolvida. A lamina 6tima € influenciada pelo custo da agua, custo do capital
investido no sistema, uniformidade de distribuigdo, eficiéncia de aplicag@o e valor
econdmico da cultura.

A relagdo entre A, e ED estd esquematizada na Figura 3. Observa-se que se o
sistema aplica agua de acordo com a curva A e a lamina de irrigagdo necessaria € 27
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Figura 3 Relagdo entre grau de adequagdo e eficiéncia de distribuigdo

mm, o grau de adequagdo ¢ 76%. Se esse mesmo sistema opera segundo a curva B,
com a mesma uniformidade, para satisfazer 27 mm o grau de adequagdo é 38%. Nesse
caso, com grau de adequacdo de 76% o sistema B satisfaz apenas uma necessidade
de irrigag@o de 23 mm.

A redugdo do grau de adequagdo possibilita um aumento na eficiéncia de
distribui¢do. Esse aumento decorre do aumento da area deficientemente irrigada.
Irrigacdo com déficit em geral resultar diminuicao da produtividade, mas pode ser
mais econdmica, caso ndo ocorra problemas de actimulo 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 o retorno
econdmico ¢ necessario estabelecer um equilibrio entre os beneficios associados a
alta ED e a redugdo 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 vazdo em 27% quando se usa a estratégia de manejo com grau
de adequagdo de 75%. Heinemann e Frizzone (1995) mostraram que o aumento do
CUC, em sistema pivo central, de 81,2% para 94,0% para os graus de adequagdo de
75%, 80% e 85% foi responsavel por uma economia no volume de 4gua aplicada de
11,9%, 14,2% e 16,7%, respectivamente.

Pazetal. (1997) mostraram a importancia de elevados valores de uniformidade de
distribui¢do de 4gua na irrigacao do feijoeiro (Figuras 4 e 5): (a) com alta uniformidade,
aredugdo da receita liquida causada pelo déficit de agua é pequena e pouco influenciada
pelo custo da agua (b) com baixa uniformidade a redugdo da receita liquida por déficit
de dgua diminui com o aumento do preco da agua; (c) para qualquer preco da agua,
quanto menor a uniformidade maior ¢ o efeito do déficit de dgua sobre a reducdo da
receita liquida; (d) o excesso de irrigagdo acarreta maiores redugdes da receita liquida
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Figura 4 Redugio da receita liquida do feijoeiro por déficit de agua aplicada, em fungéo
do custo da agua, para um preco do produto de US$ 0,44/kg. (Fonte: Paz et al., 1997)
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Figura 5 Reducdo da receita liquida do feijoeiro por excesso de dgua aplicada, em
fungdo do custo da agua, para um preco do produto de US$ 0,44/kg. (Fonte: Paz et
al., 1997)

em menores uniformidades de distribuicdo de adgua; (e) a reducdo da receita liquida
por excesso de irrigagdo aumenta com o aumento do custo da agua.

Heermann et al. (1992) salientam que elevados valores de uniformidade de
distribuicao de agua e de grau de adequacdo podem estar associados a elevados
investimentos e custos operacionais e, nesse caso, nem sempre se obtém os maiores
retornos econémicos. Quando a agua ndo ¢ escassa e a cultura tem alto valor
econdmico, é possivel compensar a baixa uniformidade de distribuicdo pela aplicago



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 irrigagdo eleva os custos operacionais do sistema ¢ aumenta as perdas
de nutrientes por lixiviagdo. Esta representa ndo s6 uma perda econémica direta como
também reduz a produg@o e pode contaminar o lengol freatico. Como os gastos com
recursos aumentam com a quantidade de agua plicada e a responsabilidade ambiental
justifica um manejo reacional da irrigagdo pode ndo ser prudente irrigar com elevado
grau de adequacao.

6 FATORES QUE AFETAM O DESEMPENHO DO SISTEMA DE IRRIGACAO

Em irrigagdo, a 4gua aplicada deve atender, preferencialmente, aos usos benéficos.
Uma condigdo necessaria a um desempenho satisfatorio do sistema de irrigagao € a
obtenc¢do de elevados niveis de uniformidade de distribuigdo de dgua e de eficiéncia
de aplicagdo. Os fatores relacionados a estes indices de desempenho devem ser
considerados no manejo da irrigacdo resultante de qualquer sistema e as praticas a
serem adotadas dependem do sistema de irrigagdo considerado. Somente depois de
uma avaliacdo criteriosa € possivel identificar as provaveis causas de um desempenho
insatisfatdrio e existem procedimentos normatizados para se proceder a esta avaliacdo.

6.1 Sistemas de irrigacio por aspersao

(a) Pressdo de operacdo — A agua chega ao bocal do aspersor com certa carga de
pressao que ¢ transformada em carga de velocidade. O jato de dgua, langado através
do bocal, pulveriza-se em gotas de diferentes tamanhos e precipitam em uma area
ao redor do aspersor. A drea molhada, a pulverizagdo do jato e a distribuicdo da dgua
dependem principalmente da pressdo de operagdo, do tipo de bocal e do angulo de
saida do jato. Para um determinado didmetro dos bocais, pressoes elevadas ocasionam
maior pulverizagdo do jato, formando gotas de pequenos didmetros que apresentam
menor energia cinética e atrito com o ar proporcionalmente maior, resultando menor
alcance final, além de possibilitar um aumento das perdas por evaporagdo e deriva
pelo vento, reduzindo a eficiéncia de aplicagdo em potencial. No caso de pressdes de
operacdo elevadas, ocorre maior concentragao de 4gua préximo ao aspersor € menor
uniformidade de distribuicao.

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

Pressdo de operacdo inadequada pode ser resultante de dimensionamento
inadequado do conjunto motobomba, do didmetro e do comprimento das tubulagdes,
ndo prevendo corretamente as variagdes de pressdo causadas pela perda de carga e



pelo desnivel geométrico do terreno. O envelhecimento das tubulagdes pode causar
aumento da perda de carga e reducdo da pressdo nos aspersores, assim como a falta
de manuteng@o do conjunto motobomba pode reduzir a vazao recalcada e a altura
manométrica. Com freqiiéncia a deficiéncia de pressdo no sistema esta associada a
problemas no bombeamento (motobomba, tubulagdes de succao e recalque).

Nao sendo pratico e nem econdmico a manutengdo de pressdo constante em
todos os aspersores ao longo da linha lateral, deve-se permitir um limite de variagio
aceitavel ao longo dessa linha, dimensionando adequadamente seu comprimento e
diametro. Em geral se aceita uma variagdo maxima de 20% da pressdo de servigo, o
que resulta, aproximadamente, 10% de variagdo de vazao.

(b) Espacamento entre aspersores — Para se manter boa uniformidade de
distribui¢do de agua deve haver suficiente sobreposicdo dos perfis de distribuicao
dos aspersores. O grau de sobreposi¢cdo depende das caracteristicas do perfil de
distribui¢do que, por sua vez, é funcdo do tipo de aspersor, da pressdo de operacao
e das condi¢des de vento. Espacamentos maiores que os recomendados reduzem
a uniformidade de distribui¢do e aumenta os volumes de déficit e de excesso de
agua, com reducdo na eficiéncia de aplica¢do, aumento das perdas por percolacao,
aumento dos custos da irrigacdo e redugdo da produtividade. E comum adotar arranjo
retangular entre aspersores, com o maior espagamento entre linhas laterais. Nesse caso,
quando o perfil de distribuigdo é aproximadamente triangular e os ventos sdo fracos,
espera-se um grau de uniformidade aceitdvel quando o espagamento entre laterais €
aproximadamente 60% a 65% do didmetro molhado. Casos os aspersores tenham um
perfil de distribuicdo tipicamente trapezoidal, o grau de sobreposicdo necessario ¢
normalmente menor (espagcamento entre laterais de 70% a 75% do didmetro molhado).

(c) Vento — O vento exerce grande influéncia sobre a distribuicao de agua dos
aspersores. Em condi¢des de vento, a area molhada sofre um desvio na forma,
alongando-se no sentido da a¢ao do vento e diminuindo no sentido oposto. A grandeza
da distor¢@o no padrao de distribuig¢@o dos aspersores ¢ fungio da velocidade do vento,
do tamanho das gotas e do espagamento entre aspersores. Velocidades maiores e gotas
de menores didmetros favorecem a distor¢ao do perfil de distribuigdo, resultando menor
uniformidade. O efeito do vento sobre a uniformidade de distribuicdo de dgua pode
ser reduzido quando se diminuem os espagamentos dos aspersores, tanto ao longo
das linhas laterais quanto entre elas.

Para Scaloppi (1986) a uniformidade de distribui¢@o ¢ mais influenciada pelo vento
nos sistemas de irrigagdo cujos emissores operam estacionados, como na aspersiao
convencional, ou entdo operam em faixas, como nos sistemas autopropelidos. O
sistema do tipo pivo central, dotado de emissores proximamente instalados, apresentam
desempenho menos influenciado pelo vento.



(d) Altura do aspersor — Os tubos de elevagao se prestam para manter o aspersor
a uma altura adequada em relag@o a copa das plantas e para eliminar ou reduzir a
turbuléncia da agua que chega ao aspersor, assegurando uma irrigagdo mais uniforme
e eficiente. O tubo de elevagdo 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¢des de vento
fraco ou nulo o aumento da altura do aspersor promove aumento da uniformidade de
distribui¢do de 4gua em sistemas convencionais de irrigacdo por aspersdo (segundo
Gomide, 1978, em média 2,2% para cada metro de altura). Entretanto, com o aumento
da velocidade do vento podem ser esperadas maiores perdas de dgua por evaporagao
e deriva e menor uniformidade de distribuigdo, principalmente em regides quentes e
secas. Além disso, tubos de elevagdo maiores aumentam o custo do sistema.

Em sistemas pivo central e linear movel utiliza-se a colocagao de tubos de descida
para reduzir a altura do emissor em relag@o ao solo e reduzir a deriva de agua pelo
vento e a evaporacdo, permitindo aumentar a eficiéncia de aplicacdo (Abo-Ghobar,
1992). Embora essa seja uma estratégia comumente empregada, emissores muito
proximos ao solo podem proporcionar alta intensidade de aplicagdo de agua e, portanto,
aumentar o potencial para escoamento superficial, além de reduzir a sobreposi¢do
dos jatos e favorecer a reducdo da uniformidade de distribui¢do (James e Blair, 1984,
Furukawa, 1991; Teixeira, 1992; Miranda et al, 1994). Nesse caso, a manutengao de alta
uniformidade de distribuicdo de 4gua depende da combinagdo entre o comprimento do
tubo de descida e o tipo de placa difusora utilizada no emissor. Se tal combinagao ndo
for adequada podera haver problemas de recobrimento e colisdo de gotas (Silva, 1989).

(d) Velocidade de rotagao do aspersor — O aumento da velocidade de rotacdo de
aspersores rotativos de impacto promove reducdo do alcance do jato. Keller e Bliesner
(1990) recomendam que a velocidade periférica de um aspersor deva estar entre 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 rotagdo deve estar entre 57 e 113 s. Velocidade
inferior a 1 m s! geralmente resultam irregularidades no tempo de rotagéo do aspersor
e, superior a 2 m s, diminui o alcance do jato e proporciona desgaste prematuro do
mancal do aspersor.

(e) Tensao da mola do aspersor — Altos niveis de tensao da mola resultam menores
valores de uniformidade de distribui¢do de agua (Coelho, 1990), além de aumentar
o desgaste dos mecanismos envolvidos. O desempenho insatisfatorio 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 acdo do defletor no desvio da agua é relativamente
mais significativa em bocais de menores diametros.



(f) Velocidade e alinhamento da linha lateral em pivo central e linear mével
— O fato de os sistemas de irrigacdo pivo central e linear mével ndo possuirem um
movimento continuo e uniforme de suas torres, devido as variagdes da velocidade,
proporcionam uma redugdo da uniformidade de distribui¢@o de agua ao longo do seu
deslocamento. Hanson ¢ Wallender (1986) mediram essa variagdo da uniformidade
em pivd central e linear movel e relatam que a reducdo da uniformidade ¢ mais
pronunciada quando os sistemas sdo de baixa pressdo.

6.2 Sistemas de microirrigacio

Os sistemas de microirrigag@o incluem varios tipos de emissores de baixa pressdo
que diferem, principalmente, quanto a forma de descarregar a vazdo. Muitos dos
sistemas aplicam a agua através de gotejadores ou microaspersores individuais. Os
gotejadores sdo 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 proprio tubo, por onde a dgua percorre, dissipa a
pressdo e sai por um orificio. Existe uma diferenga fundamental na avaliagdo de
sistemas de microirrigagdo. O conceito de aplicar uma lamina de agua uniforme
em toda a area é conflitante com as vantagens da microirrigagdo. Um principio da
microirrigagdo é reduzir a area molhada para minimizar as perdas por evaporagio da
superficie do solo e por transpiracdo de plantas daninhas. Como a 4gua ¢ 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 microirrigagdo
sdo:

(a) Pressao de operacio — A vazio dos emissores ¢ pequena uma vez que a se¢iao
de passagem da agua ¢ 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 derivagdo. A operagdo
do sistema com pressdo incorreta pode resultar aplicagdo de quantidades de agua muito
diferentes das requeridas pela cultura. Diferencas de pressdo em relagdo a necessaria
podem ser resultantes de projetos inadequados das tubulagdes e da motobomba, da
selecdo inadequada dos dispositivos de regulacio de pressdo, da obstrucao do sistema
de filtragem e do funcionamento deficiente dos reguladores de pressdo. Excesso de
variagdo de pressdo no sistema, causados por perda de carga nas tubulagdes e por
variag@o de nivel do terreno decorre de um projeto mal dimensionado. Tubulagdes
antigas podem ter a se¢do de escoamento reduzida por processos fisicos ou quimicos
e aumentar a perda de carga, reduzindo a uniformidade de distribui¢cdo de agua e a
eficiéncia de aplicacdo. Recomenda-se que a variagdo maxima de pressdo em uma
subunidade de irrigacdo seja aquela que proporcione uma variagdo maxima 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 vazdo do emissor, 0 espagamento entre emissores, o nimero de
emissores por planta e o tipo de emissor a ser selecionado. A qualidade da irrigagéo
e a seguranca do sistema dependem da selegdo do emissor. Os emissores devem
apresentar um conjunto de caracteristicas de qualidade, de forma a atender os seguintes
requisitos gerais: (i) apresentar vazao pequena e pouco sensivel as variagdes de pressao;
(i1) apresentar pequena sensibilidade a obstrugdo, (iii) apresentar resisténcia a a¢ao
quimica e do ambiente; (iv) apresentar estabilidade temporal da relagdo vazao-pressao;
(v) apresentar pequena variagao de fabricacdo, (vi) apresentar pequena sensibilidade
as variagdes de temperatura, (vii) produzir pequena perda de carga localizada no
sistema de conexdo emissor-lateral, (viii) possuir baixo custo. Esses objetivos nao
sdo atingidos facilmente no projeto de um emissor porque, de certa forma, eles sdo
paradoxais. Por mais cuidadoso que seja o processo de fabricagdo, dificilmente se
obtém emissores iguais e, portanto, uma amostra de emissores tera um coeficiente de
variagdo de vazdo, que ira refletir na uniformidade e eficiéncia da irrigagdo no campo.
Para emissores novos, regulados e ndo regulados, recomenda-se que o coeficiente de
variac¢do de fabrica¢do ndo exceda 7%, assim como a vazdo média de uma amostra
ndo deve divergir de £7% da vazdo nominal.

(c) Obstrucao dos emissores — A obstrucio dos emissores, por processos quimicos,
fisicos ou bioldgicos, é considerada o mais sério problema em microirrigagao,
exigindo medidas preventivas. A obstrucdo afeta a taxa de aplicagdo e a uniformidade
de distribuicao de agua, aumentando os custos de manutengao, reposi¢do de pecas
e recuperagdo, e com inspecao, exigindo avaliagdes periddicas do desempenho dos
sistemas em campo. Pode ocorrer diminui¢do da producdo e danos as culturas se a
obstrugdo nao for detectada e eliminada em tempo habil. Duas alternativas tém sido
apresentadas para minimizar o problema. A primeira ¢ o desenvolvimento de emissores
menos sensiveis a obstrugao e a segunda é melhorar a qualidade da agua de irrigagéo.
A manuteng¢ao preventiva incluindo filtragem da agua, tratamento quimico, lavagem
das linhas laterais e inspe¢des de campo, é provavelmente a solu¢do mais efetiva para
evitar os danos da obstru¢ao dos emissores.

Para um emissor aplicar pequenas vazdes € necessario que a secao de passagem
da 4gua seja pequena. Em geral as dimensdes das se¢des de passagem estdo entre
0,2 mm e 2,5 mm. Estas pequenas se¢des tornam todos os emissores susceptiveis
a obstrucdo e requerem cuidados na filtragem da agua de irrigagdo. Um dos mais
importantes problemas encontrados na microirrigagdo, principalmente gotejamento, €
a obstrugdo dos emissores, causada por processos fisicos (sedimentacédo de particulas
suspensas na agua), por processos quimicos (precipitacdo de substancias diluidas na
agua) e por processos biologicos (desenvolvimento de microorganismos no interior
do sistema). A qualidade da agua deve, portanto, ser analisada, pois, 0 escoamento



em sec¢des de pequenas dimensdes com baixa velocidade, pode causar obstrugao por
deposi¢ao do material que carrega em suspensao.

O entupimento de emissores dificulta a operacdo do sistema, sendo de dificil
detecgdo, ¢ a limpeza ou a substitui¢do dos emissores entupidos é onerosa. A
determinagdo exata da causa de obstrucdo pode ser complexa ao se considerar que os
varios agentes causadores presentes na dgua podem interagir, agravando o problema,
sobretudo pela natureza dinamica dos pardmetros de qualidade de muitas aguas
(Ravina et al., 1992).

A maior parte dos sedimentos que acumula dentro das tubulacdes de distribuig@o
do sistema comeca com particulas pequenas que se unem para causar problemas de
entupimento. Estas particulas pequenas sdo suficientemente leves para serem suspensas
e transportadas pela 4gua nos trechos da tubulagdo onde a velocidade de escoamento é
alta. Porém, a velocidade diminui ao longo da linha lateral devido a redugdo da vazao,
contribuindo para a sedimentagao das particulas suspensas e aumento do potencial de
obstrugdo dos emissores. Como resultado, o problema de entupimento € mais evidente
no final das linhas laterais (Teixeira, 2006).

Para minimizar o potencial de entupimento em irrigag@o por gotejamento, sdo feitas
recomendagdes tipicas de filtragem para remover particulas com dimensdes inferiores
a 1/10 do didmetro da se¢do minima de passagem do emissor. Ja para microaspersor e
difusor este critério pode ser reduzido para 1/5 uma vez que a velocidade da 4gua na secao
de passagem ¢ maior. Os emissores regulados sdo muito sensiveis & obstru¢do, pois a
membrana de material flexivel pode reduzir drasticamente a secao de passagem da agua.

Para tratamento de recuperacao de emissores entupidos existem produtos quimicos
que removem o limo (biofilme) aderido as paredes das tubula¢des e dos emissores.
De modo geral, uma das medidas mais utilizadas ¢ o tratamento quimico da agua
com uso de acidificacdo e cloragdo para controlar entupimento de origem biologica. A
cloragdo pode ser continua ou intermitente. No entanto deve-se selecionar um método
adequado a necessidade de cada sistema. A aplicag@o continua ¢ feita utilizando-se
baixas dosagens de cloro (1 a 10 mg L' de cloro livre), e na intermitente utilizam-se
dosagens maiores (acima de 100 mg L") na ultima meia hora ou 1 hora de irrigagao,
deixando o sistema de microirrigagdo desativado por pelo menos 12 horas (Nakayama
e Bucks, 1991). De modo geral, o tratamento com combinacdo de 4cido e cloro
apresenta vantagens em relagdo ao uso exclusivo de acido ou de cloro, tanto em
termos de efetividade como de economicidade, uma vez que o tratamento com acido
¢ normalmente efetuado com freqiiéncia semanal, utilizando-se o mesmo tempo de
aplicagdo do cloro (Teixeira, 2006).

O efeito combinado das variagdes hidraulicas, de fabricag@o e por entupimento
sobre o coeficiente de variag@o de vazdo de gotejadores (CV) foi avaliado por Bralts
etal. (1981) e verificado através de simulagdo por Wu (1997). Os estudos mostraram
que a obstrugdo ¢ o fator mais importante que afeta o coeficiente de variagdo de vazdo
dos emissores em campo. A obstrugdo total de 5 a 10% dos emissores resultara um



coeficiente de variagdo de vazdo da ordem de 23 a 33%, que ¢ muito maior que o valor
de CV para variagdes hidraulicas e de fabricagdo. Dessa forma, o efeito hidraulico no
coeficiente de variacdo de vazdo podera ser insignificante na presenga de emissores
obstruidos.

6.3 Sistemas de irrigacio por superficie

Os problemas de uniformidade de distribuig@o e eficiéncia de aplicagdo resultam
de variagdes da quantidade de agua infiltrada na area irrigada que estao relacionados
ao tempo de avango, ao tempo de reposi¢ao da lamina de irrigacdo, a vazao derivada
aparcela, a taxa de infiltragdo do solo, a declividade da superficie de escoamento, etc.
Alguns fatores que afetam o desempenho da irrigagdo por superficie sdo discutidos
a seguir, com base nos relatos de Scaloppi (1986).

Os fatores que afetam a uniformidade de distribui¢ao de agua pertencem a diversas
categorias: (a) Dimensionais - comprimento excessivo das parcelas; sistematizagao
grosseira do terreno; vazdo derivada a parcela muito pequena e tempo de aplicagdo de
agua muito reduzido; (b) Solo - varia¢des na textura e estrutura do solo, na condig&o
superficial de escoamento, no ter de 4gua, na compactacéo do solo ao longo da parcela
(natural ou provocada por trafego de veiculos, maquinas e implementos); (¢) Variagdo
da se¢do de escoamento superficial - por erosdo ou por tratos culturais manuais ou
mecanizados; por ocorréncia de erosdo superficial decorrente da propria irrigagdo ou
chuvas; (d) Variagao da resisténcia ao escoamento superficial - por desenvolvimento de
plantas na superficie de escoamento ou por tratos culturais. Ja a eficiéncia de aplicagdo
de 4gua ¢ influenciada pelos seguintes fatores: (a) Dimensionais - comprimento da
parcela muito reduzido ou muito longo; vazdo muito reduzida ou muito elevada;
tempo de aplica¢do muito reduzido ou muito elevado; (b) Variacdo das caracteristicas
de infiltracdo - pelo desenvolvimento normal das irrigagdes; decorrente dos tratos
culturais; por trafego de veiculos, maquinas e implementos; por variagdes espaciais
das caracteristicas do solo.

As praticas de manejo a serem adotadas para melhorar o desempenho do sistema
dependem da natureza do problema e sdo resumidas a seguir: Para aumentar a
uniformidade de distribuigdo recomenda-se uma ou mais das seguintes praticas:
aumentar a vazao de avango e aumentar o tempo de aplicagdo; reduzir o comprimento
da parcela; aumentar o gradiente de declive; aumentar a taxa de infiltrag@o no final das
parcelas através da incorporagdo de material organico ou revolvimento da superficie
do solo; construir diques para conten¢do de agua no final das parcelas; compactar de
maneira diferenciada a superficie de escoamento, decrescente em direcdo ao final da
parcela; adotar um sistema de fluxo pulsante, pois a aplicagdo de 4gua a parcela em
periodos curtos e alternados tem mostrado maiores taxas de avanco que a aplicagdo
continua da vazdo.

Para aumentar a eficiéncia de aplicagdo deve-se: (a) reduzir as perdas por percolacao
profunda através das seguintes praticas: aumentar a vazao para reduzir o tempo de



avanco; reduzir o tempo de aplicacdo de agua para reduzir o tempo de oportunidade
infiltragdo; reduzir o comprimento das parcelas; reduzir o perimetro molhado da segao
de escoamento modificando a forma da se¢do transversal dos sulcos; aumentar o
gradiente de declive da parcela; (b) reduzir o escoamento no final das parcelas através
das seguintes praticas: reduzir o tempo de aplicacdo de agua; aumentar o comprimento
das parcelas; reduzir o gradiente de declive; aumentar a taxa de infiltragdo através da
incorporacdo de material organico ou revolvimento da superficie do solo; aumentar o
perimetro molhado da secdo de escoamento, modificando a forma da se¢ao transversal
de escoamento; construir diques para contencao da dgua no final das parcelas; adotar
um sistema de reutilizagdo da agua de defluvio no final das parcelas.

7 INDICADORES DE PRODUTIVIDADE DA AGUA

As estatisticas de irrigagdo demonstram o importante papel da agricultura irrigada
no mundo ¢ a necessidade de aumentar a eficiéncia de uso de agua nesta atividade
agricola. Embora a espécie cultivada e o gendtipo, juntamente com a energia solar
disponivel, sdo de vital importancia para a eficiéncia de uso de agua, a disponibilidade
de agua ¢ frequentemente o elemento critico mais importante na agricultura. Viets
(1962) definiu o termo eficiéncia de uso de agua (EUA) e mais tarde, aproximadamente
a partir da década de 90, os especialistas passaram a utilizar um termo substituto,
importado da economia, denominado produtividade da dgua (PA).

Os indicadores PA expressam os beneficios derivados do consumo de dgua pelas
culturas e podem ser usados para avaliar o impacto das estratégias de exploracao
agricola em condigdes de escassez de agua. Eles fornecem uma visdo adequada de
onde e quando a agua poderia ser economizada. Estes indicadores também séo uteis
para inferir sobre o potencial aumento da produtividade das culturas que pode resultar
do aumento da disponibilidade de agua Informagoes quantitativas sobre os indicadores
PA sdo necessarias para planejar um manejo eficiente da irrigagdo sob condigdes de
escassez de agua. Para tomar decis@o sobre quais estratégias de cultivo nos ajudardo
a alcangar a maior produg¢ao por unidade de volume de agua, precisamos entender as
interagdes entre solo, clima, cultura e agua. Considerando a variabilidade espacial
do solo e as propriedades de uso da terra, bem como o desenvolvimento vegetativo
das culturas, a simulagdo dos componentes do balango hidrico certamente aumentara
a nossa capacidade de melhorar a produtividade da d4gua em condigdes de escassez
hidrica.

7.1 Produtividade da agua — Conceitos

Em condic¢Ges de escassez de recurso hidrico, a limitada quantidade de agua
disponivel usada mais eficientemente na produgéo agricola. Considerando a produgéo
de matéria seca (fotossintese) e transpiragdo estdo relacionadas aos processos de
difusdo de CO, e de 4gua, a EUA pode ser definida como (Viets, 1962):



~ S -1 3-1
EUA = Taxa de produgdo de matéria seca y(kgha" d™)

(18)

Taxa de transpiragio t(m’>ha'd™)

Nas praticas diarias de irrigagdo, a produtividade da agua (PA) é um termo mais
relevante que EUA cujo significado depende da aplicagdo. Integrando-se as taxas
de produgdo de matéria seca e de transpiracdo ao longo do tempo, isto ¢, no ciclo
da cultura, temos Y (kg ha') e T (mm), e a eficiéncia de uso de agua (EUA) passa
a ser expressa pela produtividade fisica da agua, mais comumente denominada
produtividade da dgua (PA,) (Vazifedoust et. al. 2008), conforme Eq. (19):

_ Rendimento de biomassa N Y (kgha™) N Y (kg)
Transpiragio acumulada ~ T(m*ha™) T (m?)

PA, (19)

Quando a irrigacdo ¢ realizada em escala de campo, é geralmente dificil distinguir
transpiragdo das plantas (T) de evaporagdo das superficies do solo e das plantas (E).
Dai, ao invés de usar T como base para definir PA, utiliza-se a evapotranspiracio de
cultura (ET) (Vazifedoust et. al. 2008; Perry et al. 2009), Eq. (20):

. . -1
Rendimento de biomassa N Y (kgha™) N Y (kg)

PA,, =
Evaporranspiragio acumulada ~ ET (m’ ha™) = ET (m’)

(20)

ET

Nos sistemas de produgdo agricola a produtividade da agua € usada para definir
a relagdo entre producdo comercial das culturas e a quantidade de 4gua consumida
nesta producdo e tem servido como um indicador para quantificar o impacto dos
calendarios de irrigacdo com relagdo ao manejo da agua. Dessa forma, a produgéo
total de biomassa (matéria seca) ¢ transformada em produc@o comercial da cultura
(Vazifedoust et. al. 2008; Geerts e Raes, 2009; Perry et al. 2009) [Egs. (21 € (22)]. A
PA_, constitui a chave para avaliagdo das estratégias de irrigagdo com déficit.

Rendimento comercial da cultura Y. (kg)

PA; = — 3 21
Transpiragdo acumulada T (m’)
Rendimento comercial da cultura Y. (kg)
PA,, = — ; (22)
Evapotranspira¢ao acumulada ET (m’)

Na escala de campo, muitas vezes, o uso de dgua representado no denominador
das Egs. (21) e (22) ¢ dificil de ser determinado com precisdo. Assim, em algumas
situagdes, outros substitutos para PA sdo usados por muitos profissionais da irrigagao
e, como conseqiiéncia, resultam diferentes valores. Se a quantidade total de agua
aplicada (irrigac@o + precipitag@o) ¢ considerada como agua consumida pela cultura,



entdo a Eq. (23) pode ser usada para determinar a produtividade da agua (PA . ..).
O denominador da equagdo (23) é uma um substituto do uso de agua para se obter o
rendimento comercial correspondente. Sob condigdes de precipitagdo muito baixa,
como em regides aridas e semi-aridas, pode-se converter PA . . em PA  (Eq.24).
Nestes casos negligencia-se a variagdo de armazenamento de agua no solo durante o
ciclo da cultura, a percolagdo, a ascensdo capilar e o escoamento superficial. Muitos
profissionais usam as Eqs. (24) e (24) para uma determinada regido com a finalidade
de identificar diferencas entre os métodos de irrigagdo e/ou manejo de irrigacao.

Rendimento comercial da cultura Y. (kg)
PA g pe = - o~ 3 (23)
Volume de Irrigagdo + Precipitagio IR + PE (m”)
PA, = Rendimento comercial da cultura N Y. (kg) (24)

Volume de irrigagao IR (m?)

Para entender melhor como as diferentes culturas, os diferentes ambientes
agroclimaticos e as diferentes praticas de manejo da cultura podem influenciar a
relagdo entre a produgdo agricola e o consumo de agua, tem-se recomendado o uso do
conceito de produtividade da agua (PA), como a razdo entre a quantidade produzida
¢ a quantidade de 4gua consumida para obter essa producdo. Entretanto, na defini¢do
da produtividade da agua, é necessario especificar o produto (biomassa ou produgdo
econdmica) ¢ 0 consumo que estamos nos referindo (transpiracdo, evapotranspiragéo,
volume total de agua aplicada ou volume de irrigagéo).

Para Bos (1985), embora muito util o conceito de PA, em muitas andlises ndo
considera explicitamente o efeito da irrigagdo, especialmente em regides imidas, onde
a precipitagao ¢ significativa. Para isso, desenvolveram expressoes que podem, mais
consistentemente, descrever a produtividade da agua de irrigacdo. Suas expressoes
podem ser escritas para ET ¢ para agua aplicada por irrigacdo (IR) [Egs. (25) e (26)]:

Y, - Y, kg
PA.. = —< Cs _y 75 25
 ET,-ET, m’ @3)

Y. Y, k
PA, = %%f} (26)

sendo Y, o rendimento da cultura irrigada (kg ha'), Y, o rendimento da cultura
ndo irrigada (kg ha'), ET, a evapotranspiragdo da cultura irrigada (m’ ha'), ET, a
evapotranspiragdo da cultura ndo irrigada (m? ha') e IR a quantidade de irrigagéo
aplicada (m® ha™). E claro que em éreas éridas e semi-aridas, Y . seria zero ou muito
pequeno; no entanto, ET poderia ser varidvel e muito maior do que zero, dependendo
das praticas agrondmicas. Em regides imidas Y _ (produgdo sem irriga¢do) poderia



ser igual aquela obtida com o mesmo manejo de irrigagdo na falta da precipitagao.
Assim, a melhor caracterizagao pode ser feita pela comparagdo entre os rendimentos
da cultura de sequeiro com a irrigada. Muitas vezes, porém, as praticas agrondmicas
diferem substancialmente entre os cultivos de sequeiro e irrigado (variedades, época
de semeadura, manejo da fertilidade, manejo de pragas, densidade de semeadura,
geometria de plantio, etc.). Assim, com base nas diferengas de manejo, resultados
bastante diferentes podem ser obtidos para Y . e ET.

Como o principal interesse dos fazendeiros € a produg@o econdmica das culturas,
a PA pode ser também expressa em termos monetarios [Eq. (27)], denominada aqui
de produtividade econdmica da agua (PA). Regides onde a precipitagdo € pouco
significativa, ou existe escassez de recurso hidrico para a agricultura, e ndo ha restri¢ao
de terra, o objetivo do agricultor devera ser maximizar a receita liquida por unidade
de volume de agua de irrigagdo. Também se recomenda o uso da PA_ nos casos de
campos cultivados com multiplas culturas.

_ R$kg'xkgha IR R$

3

PA (27)

E _
m’ ha™ m

O numerador da Eq. (27) representa a receita liquida por unidade de area e
o denominador pode ser o volume de agua consumido pelo processo de ET (uso
benéfico), volume de agua aplicado por irrigagdo (uso benéfico + ndo benéfico) ou,
em alguns casos, volume total de agua aplicado (IR + PE), dependendo do interesse.

Em regides com escassez de dgua, as culturas com elevado valor de PA devem ser
preferidas, embora isso ndo seja o tinico fator. Com efeito, culturas como grios e frutas,
de alto valor energético (por exemplo, culturas com elevado teor de proteinas) podem
ter um baixo valor absoluto de PA, mas o seu valor nutricional ¢ mais importante, e
isto deve ser considerado na avalia¢do dessas culturas para uso em areas propensas a
seca. Os valores de PA relatados na literatura variam conforme os autores expressam o
denominador: irrigagdo; irrigagdo mais precipitagdo; evapotranspiragao; transpiragao.

De acordo com Howell et al. (1992) e Wallace e Batchelor (1997) os mecanismos
agronomicos e de engenharia para aumentar PA sdo: (1) aumentar o indice de colheita
através do melhoramento genético da cultura ou do manejo; (2) reduzir a taxa de
transpiragdo pela selegdo de espécies melhoradas; (3) maximizar a produgdo de matéria
seca pela melhoria da fertilidade do solo, controle de doengas e pragas e otimizagao
do plantio; (4) aumentar o componente T (transpiragdo) do balango hidrico a custa da
redugdo de outros componentes, como pela redugdo de E, através do uso de residuos
na superficie do solo, cultivo minimo do solo, cobertura superficial da superficie
do solo, irrigagdo por sulcos alternados nas entrelinhas de plantio; (5) reduzir DP,
evitando o molhamento excessivo da zona das raizes e minimizando a necessidade de
lixiviag@o para o controle da salinidade; (6) reduzir o escoamento superficial utilizando
residuos de colheita e técnicas de conservacdo do solo e evitar a compactagao do solo



e a formacao de crostas superficiais; (7) impor gradualmente déficits hidricos no solo;
(8) utilizar variedades com sistemas radiculares mais profundos. O elemento (3) ¢
o foco da pesquisa atual de agricultura de precis@o para melhorar os rendimentos
relativos dos insumos, aplicando-os no tempo e no local necessario. O elemento
(4) é a base de quase todas as tecnologias de conservagdo de agua, para melhorar a
captagdo da agua das chuvas e as tecnologias de irriga¢do para evitar ou minimizar
as perdas na aplicagdo.

7.2 Fatores que afetam a produtividade da agua

Os fatores que influenciam o rendimento das culturas (numerador das equagdes
de PA) e a 4gua aplicada ou necessaria para ser aplicada (denominador das equagdes
de PA), claramente, influenciam a produtividade da dgua e podem ser agrupados em
oito categorias:

(1) Cultivar — De acordo com Ali e Talukder (2008) as plantas perdem grande
quantidade de dgua quando abrem seus estomatos para capturar CO, do ar ndo
saturado. Através da cavidade sub-estomatica o vapor difunde para a atmosfera,
enquanto que o CO, segue caminho oposto. A modelagem matematica destes dois
processos opostos de difusdo mostra que PA é uma fungdo forte dos gradientes de
concentragdo de CO, e de vapor d’agua dentro e fora da folha. Estes dois fluxos opostos
sdo regulados por estomatos. Portanto, o comportamento estomatico ira determinar
a PA de uma determinada espécie ou cultivar. E sabido que as plantas C4 tém maior
PA que plantas C3.

(2) Irrigagdo - Muitas formas de conservagdo de dgua tém sido investigadas na
agricultura irrigada. A irrigagdo com déficit e irrigag@o por gotejamento tém mostrado
que PA pode ser aumentada (Geerts e Raes, 2009; Ali et al., 2007; Jalota et al. 2006).
Em geral a técnica de irrigacdo com déficit estabelece uma relagdo de troca: uma
menor produgdo para uma maior PA. Entdo surge a pergunta se é possivel aumentar
PA sem redugdo significativa de produtividade. Existem exemplos em que a produgéo
de gros, com grande propor¢do da biomassa total, mostra uma relag@o parabolica
negativa com a quantidade de irrigacdo. Isto sugere que, quando a quantidade de
4gua aplicada ¢ grande, o crescimento vegetativo excessivo pode levar a uma menor
atividade de raiz, estrutura do dossel pouco saudavel e menor indice de colheita (razdo
entre a producdo econdmica e a fitomassa seca da parte aérea, ou total). Isso significa
que a elevada produgdo de biomassa, decorrentes de um abastecimento de agua
elevado, ndo levara a um alto valor de PA, se definida como a produgdo economica
por unidade de volume de agua de irrigacao.

Portanto, o objetivo ¢ aumentar PA através do aumento do rendimento econdmico,
pela limitacdo do fornecimento de agua para aumentar o indice de colheita. As
pesquisas recentes t€ém mostrado que em algumas condi¢des, a produgdo de grios



pode ser melhorada, reduzindo a quantidade de 4gua aplicada a cultura (Yang et al.
2000, 2001, 2002), principalmente através do aumento do indice de colheita que tem
se mostrado um componente chave para melhorar a PA (Ehdaie ¢ Waines, 1993).
Sob condigdes de déficit gradual e crescente, as culturas apresentam maiores taxas
fotossintéticas do que sob condi¢des de déficits severos e rapidos. No primeiro caso,
a regulacdo osmotica aumenta até certo ponto, enquanto no segundo ela permanece
constante. No déficit gradual o ajustamento osmdtico permite o crescimento e a
manutencdo da fotossintese, e a adaptacdo estomatica.

Quanto ao método de irrigagdo utilizado, ha muitas razdes validas para melhorar a
tecnologia de irrigag@o. Do ponto de vista do agricultor, o potencial para aumentar a
proporg¢ao de agua disponivel na entrada da parcela que contribui com a transpiragao
da cultura (T) ¢ a fonte mais provavel de aumento das receitas, € a economia em mao-
de-obra também ¢ potencialmente significativa. Varias questdes devem ser analisadas
em cada situag@o para avaliar o impacto mais amplo de aumentar T. O aumento ou
redugdo da evaporacao (E) é altamente dependente do método de irriga¢ao, do manejo
e da cultura. Por exemplo, com irrigag@o por gotejamento subsuperficial a evaporagdo
¢ minimizada. Ja para muitas culturas arbdreas, com irrigagdo por gotejamento
superficial aumenta-se o componente E porque parte da superficie do solo estd molhada
com alta frequéncia. As diferencas especificas dependem da frequéncia relativa de
irrigacdo e da porcentagem de solo molhado.

Ja se acumula vasta experiéncia com quase todas as tecnologias de irrigacdo. No
entanto, as surpresas constituem mais a regra do que a excecdo, quando se aplica
pela primeira vez uma nova tecnologia. Muitas vezes, as tecnologias aparentemente
promissoras, simplesmente ndo sdo apropriadas. Embora seja desejavel que a irrigagao
melhore a produg@o no campo, por muitas razdes (ambiental, qualidade de colheita,
produtividade das culturas, consumo de energia, etc), € dificil encontrar a combinagao
mais adequada de modernizagao sustentavel entre equipamento e manejo da irrigacao
para um local.

Perry et al. (2009) discutem sobre a complexidade envolvida em fazer previsdes
simples de economia de agua (na escala de campo) ¢ aumento do rendimento.
Apresentam resultados de um estudo feito na California, pelo Centro de Pesquisa e
Treinamento em Irrigacdo (ITRC) em escala comercial em um ambiente moderno,
com medic¢do de vazdo excelente, flexibilidade de entrega de agua e disponibilidade
de suporte técnico. O estudo examinou a dgua aplicada e os rendimentos de tomate
industrial em 187 campos irrigados por sulcos e 164 campos irrigados por gotejamento,
com areas tipicas de 50 ha. Resulta da comparag@o entre os rendimentos ¢ laminas
de agua aplicadas que seria arriscado supor que ha, em geral, maiores beneficios
imediatos quando a irrigagdo por gotejamento € implementada.

(3) Remobiliza¢do de carbono pré-armazenado — As plantas monocarpicas,
como o arroz e o trigo, precisam da iniciagdo da senescéncia de toda a planta para



que os carboidratos armazenados nos caules e folhas possam ser remobilizados e
transferidos para o desenvolvimento de grdos. Normalmente, quando essas plantas
sdo cultivadas em sistemas com grande oferta de insumos, os carboidratos pré-
armazenados contribuem com 25-33% do peso final dos graos (Ali e Talukder, 2008;
Ali et al., 2005).

(4) Fatores de solo - A perda de agua por evaporagdo da superficie do solo
desempenha um papel significativo no crescimento das plantas durante a germinacao
e estabelecimento de plantulas, e também durante outros periodos de crescimento. A
textura do solo e o teor de matéria organica determinam a capacidade armazenamento
de 4gua do solo e as propriedades de disponibilidade. A rapida secagem do solo ndo
proporciona oportunidade para a regulagdo e o ajustamento osmotico e, portanto,
afeta a produgdo das culturas e a produtividade da agua (Ali e Talukder, 2008). O
estado nutricional da cultura jovem, especialmente quanto ao nitrogénio, pode afetar
significativamente a taxa de desenvolvimento da area foliar e, consequentemente,
as perdas por evaporacdo do solo. A matéria organica no solo interage com outros
nutrientes e aumenta a atividade microbiana.

(5) Fatores agrondmicos - Os fatores agrondmicos que podem afetar a produtividade
da 4gua sdo oportunidade de semeadura, uniformidade de estabelecimento da cultura,
utilizacdo de herbicidas, e o padrdo do cultivo anterior. A produtividade da agua
depende nao sé da forma como a cultura ¢ manejada durante seu ciclo, mas também
da forma como ¢ ajustada ao manejo da fazenda, tanto no espago quanto no tempo
(Ali et al., 2005).

Através de um melhor ajuste das fases de desenvolvimento vegetativo e de
floragdo, pode-se garantir o tempo ideal de colheita, e obter vantagens taticas do
clima para programar o plantio da proéxima cultura no momento certo, facilitando
bom estabelecimento. Qualquer técnica que facilita o desenvolvimento e permite uma
rapida cobertura da superficie do solo pela cultura, reduzindo o estabelecimento de
plantas daninhas e permite reduzir a velocidade do vento pode, na maioria das vezes,
aumentar a competitividade da cultura e a produtividade da agua (Cooper e Gregory,
1987). Entre as praticas que contribuem especialmente para esses fatores estdo a
semeadura precoce, a sele¢do de variedades com crescimento precoce, adubagdo
adequada, populacdo de plantas adequada e reducgao do espacamento (Gregory, 1991).

Dentro do conceito de melhoria da PA, a agua transpirada pelas plantas deve
aumentar em relacdo a evaporagao da superficie do solo. O manejo do solo e da palha
pode influenciar o balango de agua no solo, afetando a infiltragdo, o armazenamento
e as perdas de agua por evaporagdo da superficie do solo. Estes efeitos combinados
podem também afetar substancialmente a quantidade de agua disponivel para a cultura.
O escoamento superficial durante as chuvas intensas pode ser bastante reduzido por
uma boa cobertura de palha. A cobertura da superficie do solo com palha e matéria



organica impacta a resposta da planta em termos de aumento do crescimento e da
produgdo das plantas e oferece oportunidades para melhorar a produtividade da agua.

O rapido desenvolvimento da cobertura do solo se baseia no estabelecimento de
plantulas sadias. O encrostamento da superficie de solos com estruturas deficientes,
profundidade de semeadura irregular ¢ uso de sementes de ma qualidade podem levar
a grandes falhas na cobertura vegetal. O crescimento de folhas de plantas jovens ¢
fortemente influenciado pela temperatura do ar e do solo. Assim, os cultivos de inverno,
com semeadura precoce, quando o solo e o ar ainda estdo quentes, proporcionam bom
desenvolvimento do dossel e boa cobertura do solo durante o outono € o inverno, com
menores perdas por evaporacao da superficie do solo.

(6) Fatores de Engenharia - Uma importante restri¢do ao uso eficiente da dgua
estd associada com sua medida e quantificagdo. Medic¢les e registros de dados de
vazao, pressdo do sistema, variaveis de clima sdo raros e providos erros potenciais.
A determinag@o correta da quantidade de agua requerida pela cultura em periodos
especificos do seu desenvolvimento € dificil, se ndo impossivel, para muitos irrigantes.
Sem a previsdo da lamina de irrigagdo definida como objetivo é improvavel que os
agricultores apliquem a quantidade de agua necessaria. Dado o nimero e a natureza
das variaveis que necessitam ser conhecidas (umidade do solo na capacidade de
campo, conteudo de agua no solo em um dado momento, profundidade das raizes,
vazdo disponivel, vazdo aplicada, etc.) ndo ¢ surpreendente que a eficiéncia de
aplicacdo e a produtividade da 4gua para a maioria dos sistemas de irrigagdo seja
relativamente baixa.

(7) Fatores humanos - Diversos fatores humanos influenciam o uso da agua
de irrigacdo na agricultura. Habitos, preferéncias, tradigdes e nivel de aversdo ao
risco sdo alguns elementos importantes (Scaloppi, 1986). Em geral existe certo grau
de desconfianca quanto as inovagdes tecnologicas, mantendo-se as tecnologias ja
utilizadas, e suas inconveniéncias sdo tacitamente aceitas. O nivel educacional do
agricultor pode influenciar decisivamente no sucesso da irrigacdo. Agricultores de
melhor formag&o tecnologica podem contribuir com uso eficiente da agua e superar
as expectativas de desempenho dos sistemas de irrigacdo. Ao contrario, mesmo os
sistemas de elevado nivel tecnolégico podem nao corresponder as expectativas quando
os agricultores ndo assimilam alguns principios basicos envolvidos na operagdo
desses sistemas.

A aversdo ao risco ¢ o comportamento normal de qualquer individuo. Embora os
agricultores ndo usem o rigor das analises economicas para tomarem decisdo sobre a
quantidade de irrigagdo, muitas vezes sdo capazes de desenvolver estratégias intuitivas
para se protegerem do risco. Estas estratégias frequentemente estdo relacionadas
com o aumento da quantidade de irrigag@o aplicada. Tem-se observado que maiores
riscos econdmicos ocorrem para menores quantidades de agua aplicada (irrigacdo



com déficit) para um grande numero de culturas. Neste caso, uma decisdo racional
do agricultor ndo escolheria livremente a irrigagcdo com déficit, pois menores riscos
estdo associados a aplicacdo de maiores laminas de agua.

(8) Fatores econdmicos - Fatores economicos podem influenciar o nivel 6timo
de PA. As vezes, grandes custos adicionais sdo envolvidos no aumento da PA, por
exemplo, o investimento em aspersdo, microirrigacdo, ou outro sistema de alta
tecnologia. Devem estar incluidos aqui os custos fixos e operacionais envolvidos
em uma possivel mudanca de sistema de irrigacdo. Os beneficios incluem a agua
economizada mais o aumento da producédo agricola (se houver). O revestimento de
canais de irrigagdo também envolve uma quantidade consideravel de custo fixo, que
muitas vezes nao pode ser suportado pelos agricultores, especialmente nos paises do
terceiro mundo.

A adaptabilidade de qualquer padrdo de cultivo depende da sua rentabilidade. Os
agricultores respondem as regras do mercado buscando o maior retorno por unidade
de terra (quando a terra é restrita) ou por unidade de volume de dgua aplicado (quando
a agua ¢ restrita) (Frizzone, 1998).

7.3 Técnicas para aumentar a produtividade da agua

Aumentar a produtividade da dgua implica como podemos melhorar de forma
eficaz o resultado ou o rendimento de uma cultura com a agua atualmente em uso.
A resposta ¢ dada em trés niveis (Passioura, 2006): (i) transpirar a maior parte da
agua fornecida (minimizagao da perda indesejada, E), (ii) trocar 4gua transpirada por
CO, mais eficientemente na produgdo de biomassa, € (iii) converter a maior parte
da biomassa em produgdo econdmica (por exemplo, grios, fibras, 6leo, fruto etc.).

Muitas tecnologias para melhorar a produtividade da 4gua e o manejo dos
recursos hidricos escassos estdo disponiveis. Entre as técnicas mais promissoras ¢
eficientes estao: (i) irrigacdo com déficit para otimizar o uso da dgua escassa, ¢ (ii)
aproveitamento de agua para melhorar o rendimento agricola em ambiente seco. No
entanto, a melhoria da produtividade da agua exige que se explore ndo s6 0 manejo
da dgua, como também de outros fatores, como o uso cultivares melhoradas, manejo
da fertilidade e praticas culturais que influenciam a produtividade.

Na Tabela 2 sdo sintetizadas algumas opgdes disponiveis para aumentar a
produtividade da dgua em condigdes de escassez hidrica. Os fatores sdo divididos
em cinco categorias gerais: agronomicos, de engenharia, de manejo, institucionais e
econdmicos. Destaca-se que o foco em apenas uma categoria terd pouca chance de
sucesso.

7.4 Irrigacao com déficit em condigcdes de Agua escassa
Sao duas as estratégias para planejar o manejo da irrigagdo: (a) Atendimento pleno
da demanda evapotranspirométrica da cultura, ou irrigagdo sem déficit: consiste em



Tabela 2 Exemplos de opgdes disponiveis para aumentar a produtividade da dgua

na agricultura

Categoria de
fatores

Agronémicos

Opcoes

Adotar sistema de cultivo para melhorar o aproveitamento da precipitagéo ou
reduzir a evaporagdo da agua — uso de residuos de culturas na superficie do
solo; escarificagdo profunda do solo ou subsolagem, para melhorar a
infiltracao da 4gua; usar técnicas de conservagao do solo; reduzir
espacamento entre plantas, etc.

Utilizar rotagéo de cultura e selecionar sequéncia de cultivos que possibilitam
reduzir a infestacéo de pragas, doencas e ervas daninhas e manter a
fertilidade do solo.

Melhorar a fertilidade do solo - solos com boa fertilidade propiciam maior
desenvolvimento do sistema radicular, resultado melhor aproveitamento da
agua e, consequentemente, maior PA. O manejo do nitrogénio é um dos
principais fatores para atingir maior produtividade das culturas e atingir maior
PA em condigoes de déficit hidrico.

Aplicacéo de matéria organica no solo e utilizagdo de adubagao verde (cultivo
e incorporagao de algumas leguminosas ao solo) — melhora a estrutura do
solo e aumenta a capacidade de armazenar 4gua e nutrientes.

Melhoramento genético — selecionar genotipos que respondem a irrigagao
para aumenta a PA; que proporcionam alto indice de colheita; que tenham alta
eficiéncia de transpiracao (reduzir a transpiragao sem prejuizo da
fotossintese).

Usar estratégias avangadas de cultivo que maximizam drea cultivada durante
os periodos de menor demanda de agua ou quando a chuva pode ter maior
probabilidade de ocorréncia.

Engenharia

Melhorar a uniformidade de distribuicéo da dgua de irrigagao.

Usar estruturas para conter e armazenar agua de chuva.

Usar programas de conservagao, manutengéo e reparos dos sistemas de
irrigacdo e das estruturas hidraulica para reduzir riscos de perdas de agua.
Na irrigacao por sulcos, utilizar aplicagdo de &gua por pulsos (vazao
intermitente).

Utilizar sistema de reuso da agua escoada no final das parcelas de sistemas
de irrigacéo por superficie.

Projetar sistemas de tratamento e reuso de aguas servidas na fazenda.
Modernizar e otimizar os sistemas de irrigagdo - 0s aspectos técnicos de
modernizagao incluem: manejo da agua, sistema de funcionamento e
melhoria das estruturas e dos equipamentos.

Manejo

Promover irrigacoes com déficits pequenos a moderados para possibilitar a
extracdo de dguas mais profundas do solo.

Para irrigagéo por aspersao, realizar a aplicagao de dgua em horarios de baixa
velocidade dos ventos para reduzir perdas por evaporagao e deriva, ou utilizar
quebra-ventos.

Para irrigaco de lata frequéncia, realizar irrigagoes pela manhd, nos horarios
em que os estdmatos das plantas estdo abertos, para aumentar o tempo de
oportunidade de aproveitamento da dgua pelas plantas e reduzir a
oportunidade de percolagao profunda, especialmente em solos arenosos.
Minimizar a salinidade na zona radicular das culturas.

Continua na préxima pagina...



Continuagao da Tabela 2

Categoria de
fatores

Opgoes

Adotar sistema de tarifagao da agua.

Promover incentivos para o uso eficiente da dgua e penalidades para o uso
ineficiente.

Fomentar a educagao e a formagéo do usudrio para aprender técnicas
modernas de irrigagao.

Estimular a assisténcia técnica e a difusao de conhecimentos.

Em regioes onde a precipitagao é significativa, utilizar sistemas de irrigagao
de menor investimento inicial.

Realocar 4gua de cultivos de menor valor econémico para cultivos de maior
valor econémico.

Quando a disponibilidade de area é restrita e a agua € relativamente irrestrita,
utilizar irrigacéo para maximizar a renda por unidade de area.

Quando a disponibilidade de dgua é restrita e a terra é relativamente irrestrita,
irrigar para maximizar a renda por unidade de volume de agua.

Institucionais

Econbmicos

suprir totalmente a necessidade de agua da cultura, em condig¢des de irrigagdo total ou
de irrigagdo suplementar, e (b) Atendimento parcial da demanda evapotranspirométrica
da cultura, ou irrigagdo com déficit: consiste em atender parcialmente a demanda
de agua da cultura por evapotranspiragdo, podendo ser praticado em condi¢des de
irrigagao total ou suplementar.

Na irrigacdo sem déficit, o objetivo € aplicar uma quantidade média de agua,
capaz de suprir totalmente o déficit hidrico e de proporcionar a méxima producao
por unidade de area, evitando perda de produtividade ou de qualidade do produto
por deficiéncia de a4gua. Com esse objetivo fica implicito que a disponibilidade de
agua nao ¢ fator limitante da producgdo. Como a aplicagdo de 4gua ndo € totalmente
uniforme no espago, o excesso de agua podera reduzir a produgdo da cultura pela
reducdo da aeragdo do solo, por lixiviagdo de nutrientes e por doengas associadas a
solos umidos. Os niveis preconizados de eficiéncia técnica da irrigagdo planejada para
satisfazer plenamente a demanda de agua da cultura sdo aqueles possiveis de obter
com um grau minimo de adequagdo da irrigagdo de 90%, para culturas de alto ou
médio valor econdmico, ou de 75% para culturas de baixo valor econdmico (Cuenca,
1989). A irrigagdo convencional é, desse modo, definida em termos da quantidade de
agua a ser aplicada para evitar déficit hidrico em 90% ou 75% da area. Esses indices
constituem os fundamentos da irrigag@o tradicional.

Na irrigacdo com déficit, o objetivo ¢ maximizar a producao por unidade de volume
de 4gua aplicada (produtividade da dgua). Com esse objetivo, visa-se a aumentar PA e
economizar agua pelo aumento da eficiéncia de aplicagdo (eficiéncia técnica), redugao
das perdas de agua (usos nao benéficos) e redugdo da eficiéncia de armazenagem,
pressupondo-se que a disponibilidade de agua constitui limitagdo a produgao agricola
e que o manejo da irrigagdo deve priorizar a minimizagdo das perdas de agua. Se a
lamina de irrigag@o for menor que a evapotranspiragdo da cultura no periodo (irrigag@o
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com déficit), o grau de adequagdo sera reduzido, as produtividades serdo menores, mas,
como resultado, aumenta-se PA, reduz-se a percolacdo, aumenta-se EA e reduzem-se
0s custos operacionais da irrigagao e a lixiviagdo de produtos quimicos.

A irrigagdo com déficit, se aplicada durante estadios fenologicos especificos das
culturas, resulta substancial aumento da produtividade da agua. Existem diferentes
formas de manejar a irrigacdo com déficit. O irrigante pode reduzir a lamina de
irrigacdo, aplicando apenas uma fra¢@o da evapotraspiracdo da cultura, aplicar 4gua
em apenas uma fragdo do volume de solo que contém o sistema radicular, reduzir
a frequéncia de irrigagdo, pelo aumento do intervalo entre irrigacdes sucessivas,
completar apenas uma fracdo da capacidade real de agua disponivel do solo na zona
radicular, irrigar por sulcos alternados ou aumentar o espagamento entre eles.

Ali e Talukder, 2008) analisaram a natureza das curvas de produtividade de graos
de trigo e da agua versus lamina total de irrigagdo e evapotranspiragdo de cultura.
Deste estudo observa-se que o aumento de PA decorre da reducdo na agua aplicada
ou na evapotranspiracao, com reducdo do rendimento. A rigor, a definicdo da melhor
quantidade de irrigacdo ¢ econdmica. Atingir altos rendimentos s6 ¢ econdmico
enquanto os ganhos decorrentes do aumento no rendimento superarem os aumentos dos
custos de produgdo. Ainda pode-se inferir que politicas para maximizar o rendimento
devem ser consideradas cuidadosamente antes de serem aplicadas sob condigdes de
escassez de agua.

Pesquisas com trigo, realizadas no ICARDA (International Center for Agricultural
Research in the Dry Areas), relatadas por Zhang e Oweis (1999), demonstraram que
a aplicag@o de apenas 50% da necessidade total de irrigagdo suplementar resultou
reducdo de apenas 10-15% no rendimento. Supondo que sob agua limitada apenas
50% da necessidade de irrigagdo plena estariam disponiveis na fazenda (4440 m* para
uma area de 4 ha), os autores compararam a irrigacdo com déficit com outras opgdes.
Eles mostraram que um agricultor com 4 ha poderia, em média, produzir 33% mais
grios se o déficit de irrigagdo fosse aplicado em toda a area, em relacdo a irrigagio
plena sobre parte da area. A irrigagdo com déficit aumentou os beneficios em mais de
50% em comparag@o com os fazendeiros que praticam irrigacdo plena.

A irrigag@o com déficit implica menores laminas aplicadas em relagdo a irrigagao
plena, com conseqiiente reducdo da produtividade da cultura, porém com algumas
vantagens significativas. Os beneficios potenciais da irrigacdo com déficit advém de
quatro fatores: aumento da eficiéncia de aplicacdo de agua, aumento da produtividade
da agua, redugdo dos custos da irrigag@o e redug@o dos riscos associados aos impactos
ambientais adversos da irrigagdo plena.

Muitos pesquisadores analisaram os beneficios econdmicos da irrigacao com déficit
em circunstancias especificas e concluiram que a técnica pode aumentar a receita
liquida proporcionada pelas culturas irrigadas. Quando a quantidade de irrigacao
¢ limitada pela disponibilidade de agua ou pela capacidade do sistema e a terra ¢
relativamente abundante, a estratégia 6tima de irrigagéo ¢é aplicar uma quantidade de
agua que maximiza a receita liquida por unidade de volume de agua (Frizzone, 1998).



Quando a disponibilidade de dgua para irrigagao é restrita, o custo de oportunidade
da dgua constitui o fator mais importante no manejo da irrigagdo. Sendo este o caso, a
reducdo na quantidade de agua aplicada devera ser a estratégia racional de manejo da
irrigacdo e a agua economizada pela irrigagdo com déficit deve ser usada para irrigar
uma area adicional, aumentando a receita liquida da propriedade agricola. O acréscimo
potencial da receita liquida proveniente do acréscimo da area irrigada ¢ o custo de
oportunidade da dgua e representa o maior prego que se podera pagar para alocar uma
unidade de volume de agua para aquela atividade. No ponto 6timo, o valor liquido
do produto marginal da 4gua iguala-se & soma do preco sombra e do prego da agua.
Isto significa que, sendo a gua restrita, a alocagdo 6tima desse recurso requer que a
receita liquida por unidade de volume de agua seja igual a receita liquida marginal.
Sob tais condicdes, a receita liquida por unidade de volume de 4gua ¢ maxima. Esse
resultado pode ser resumido na seguinte asser¢do: quando a disponibilidade de agua é
o Unico fator limitante da produg@o, a alocagdo de dgua deve objetivar a maximizago
da receita liquida por unidade de volume de agua.

No exemplo que segue, o objetivo ¢ determinar a quantidade 6tima de irrigagdo
para a cultura da melancia, irrigada por gotejamento, considerando-se a 4gua como
fator limitante da produgdo. A fungdo de producdo agua-cultura (Figura 6) foi obtida
no campo experimental da Embrapa — Centro de Pesquisa Agropecuaria do Meio-
Norte, em Parnaiba, PI, cujas condi¢des edafoclimaticas representam a regido dos
Tabuleiros Costeiros (Andrade Junior et al., 2001). Observa-se que, para a estratégia
de irrigagdo sem déficit, a produtividade maxima ¢ atingida para 356 mm de 4gua,
dentro da faixa ideal considerada para a cultura (300 mm a 400 mm).
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Figura 6 Funcdo de produgdo a para a melancia, obtida para as condi¢des
edafoclimaticas da regido dos Tabuleiros Costeiros do Piaui (Fonte: adaptado de
Andrade Junior et al., 2001)



Na Figura 7, sdo apresentadas as curvas de receita bruta, custos de produgdo e
receita liquida por hectare, para a cultura da melancia, para o prego do produto de
US$0,10 kg™, Para compor o custo total de producao, considerou-se um custo médio
de produgdo de US$1.244 ha'!, excetuando-se o custo diretamente associado a gua de
irrigacdo. Ja para os custos diretamente dependentes da quantidade de agua aplicada,
considerou-se US$0,30 mm™ ha'!l. Nessas condi¢Ges, a maxima receita liquida por
hectare foi US$3.035,3, para uma lamina de 4gua de 350 mm. Mas, na condigdo de
agua restrita, a lamina 6tima de irrigagdo depende do preco do produto e a estratégia
de irrigacdo ¢ maximizar a receita liquida por unidade de volume de dgua aplicada, o
que nao corresponde a maximizagdo da receita liquida por unidade de area.
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Figura 7 Funcgdes de receita bruta, de custos e de receita liquida para a melancia, em
relagdo a quantidade de 4gua aplicada, parap = US$ 0,10 kg, c,= US§ 1.244 ha'' e
¢, = US$ 0,30 mm™ ha

Na Figura 8 verifica-se que a lamina 6tima ¢ 170 mm, o que corresponde a um
déficit econdmico de agua de 186 mm em relagdo a lamina para irrigacao sem déficit.
Nesse caso, a economia de agua é de 52%, podendo ser utilizada para a irrigagdo de
area adicional. A lamina de agua que proporciona uma receita liquida equivalente a
irrigacdo sem déficit ¢ 81 mm, correspondendo a uma economia de agua de 77%. O
intervalo de manejo da dgua entre 81 mm e 356 mm define uma regido economicamente
viavel para a irrigagdo com déficit, sendo 170 mm a quantidade 6tima de irrigagao.

Assumindo, por exemplo, que o volume de agua disponivel, durante o ciclo da
cultura, € 20.000 m’®, a irrigagdo sem déficit (356 mm) permitiria o cultivo de 5,6 ha de
melancia e proporcionaria uma receita liquida de US$3.034,70 ha'!, ou US$16.994,30
para a area total. Ja a utilizagdo da ldmina 6tima (170 mm) possibilitaria aumentar a
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Figura 8 Receita liquida por m* de 4gua aplicada, para a cultura da melancia, em
relagdo a lamina total de 4gua aplicada, para p=US$0,10 kg', c=US$1.244 ha' e
¢,=US$0,30 mm™ ha’!

area irrigada para 11,8 ha, com uma receita liquida de US$1.977,8 ha'!, ou US$23.338,0
para a area total. Também a agua economizada poderia ser utilizada para a irrigacdo
de outra cultura.

Na Tabela 3, sdo apresentadas as estratégias de irrigagao e as respectivas receitas
liquidas por unidade de volume de dgua aplicada, considerando-se quatro pregos
da melancia (US$0,05 kg, US$0,10 kg, US$ 0,15 kg e US$ 0,30 kg ). Os trés
ultimos valores foram selecionados em fungéo dos pre¢os médios mensais no mercado
atacadista de Teresina - PI e variaram de US$0,10 kg!' a US$0,30 kg' (Andrade
Junior et al., 2001). Para analisar as estratégias de irrigagdo com um baixo preco do
produto utilizou-se o valor US$0,05 kg'. As receitas liquidas foram calculadas para
¢, = US$0,30 mm™ ha''.

Observa-se que a lamina 6tima de irrigacdo ¢ a lamina equivalente diminuem
enquanto aumenta o prego do produto (Tabela 3), isto é, o déficit economico de
irrigacdo ¢ maior para maiores precos do produto. Para um prego do produto de
US$0,10 kg, a lamina 6tima de irrigagdo durante o ciclo devera ser 170 mm, o que
corresponde a 52% de déficit. Ja a lamina equivalente ¢ 81 mm, isto €, 77% de déficit.
E importante também considerar o volume total de produgdo. Com a redugao no uso
da dgua, uma quantidade adicional de terra poderd ser cultivada, com um conseqiiente
aumento na producao total. Na Tabela 3, observa-se que, para p = US$0,10 kg™, se
podem dobrar a area cultivada e a producdo com o uso da ldmina 6tima, relativamente
a irrigacdo sem déficit. Nesse caso, embora a receita liquida por hectare se reduza em
aproximadamente 34,8% (USS$ 3034,7 ha'! para US$ 1977,8 ha''), a receita liquida
total aumenta 36,2%, em decorréncia do aumento da area cultivada.



Tabela 3 Estratégias de irrigag@o da cultura da melancia na regido dos Tabuleiros
Costeiros do Piaui, considerando-se ¢ = US$0,30 mm™ ha™' e quatro pregos do produto

p Uso de agua  Déficit y(w) z(w) Areairrigada Produgao
(US$ k) (mm) (%)  (kgha') (US$ m?) (ha) (kg)
Wm = 356 43.855,3 0,24 1,00 43.855,3
0,05 w* =260 27 40.884,5 0,27 1,37 56.011,8
Wew =190 47 34.989,5 0,24 1,87
Wm = 356 43.855,3 0,85 1,00 43.855,3
0,10 w* =170 52 32.727,7 1,16 2,09 68.400,9
Wew = 81 77 19.549,4 0,85 4,40
Wm = 356 43.855,3 1,47 1,00 43.855,3
0,15 w* =127 64 26.995,3 2,18 2,80 75.474,8
Wew =45 87 12.774,8 1,47 7,91
Wn = 356 43.855,3 3,32 1,00 43.855,3
0,30 w* =56 84 14.933,1 5,74 6,36 94.974,5
Wew =9 98 5.168,5 3,32 39,55

E importante salientar que, especificamente no caso da melancia, a adogio de
elevados déficits de agua pode reduzir o peso médio dos frutos, tornando-os ndo
aceitaveis no mercado consumidor. O ideal ¢ conciliar a quantidade a ser produzida e
a qualidade dessa producdo com a irrigagdo com déficit, tendo em vista as preferéncias
do mercado consumidor. Dessa forma, mesmo para pregos elevados do produto,
dificilmente se poderia adotar um déficit elevado. Por exemplo, admitindo-se que,
para produzir frutos de boa qualidade sejam necessarios pelo menos 200 mm de agua
durante o ciclo, e que o preco do produto no mercado estejaem US$ 0,15 kg, a lamina
otima de irriga¢do de 127 mm nao deveria ser utilizada. Nesse caso, utilizar-se-ia a
lamina de 200 mm, porque corresponde ao intervalo de irrigagdo economicamente
viavel.

8 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

A necessidade de melhorar a produtividade da dgua na agricultura continuara
aumentando enquanto cresce a demanda por alimentos. No entanto, elevado valor
da produtividade da agua terd pouco interesse se nao estiver associada com bons
rendimentos agricolas e elevados rendimentos economicos. Esta associacao de valores
tem implica¢des importantes no uso eficiente dos recursos hidricos na agricultura de
regides com escassez de agua.

Existem muitas opc¢des para aumentar a produtividade da 4gua. No entanto, as
mais adequadas podem variar de pais para pais, de uma regido para outra, e dependera
também das condi¢des sociais e econdmicas dos agricultores ou das partes interessadas.
Uma gama de opgdes técnicas esta disponivel para aumentar a PA para uma particular
situag@o ou condigao hidro-ecologica. Os principais caminhos para a melhoria de PA
sao aumentar a producdo por unidade de agua, pela reducdo das perdas de agua por



usos ndo benéficos (aumentando a eficiéncia de irrigagdo, que relaciona os aspectos
de engenharia e de manejo agrondmico), reduzir a degradagdo da agua (aspectos
ambientais) e realocar 4gua para usos mais prioritarios (aspectos sociais). Combinando
medidas bioldgicas de economia de agua (tolerancia a seca por melhoramento genético
e regulacdo fisiologica) com solugdes de engenharia e de manejo do solo e dos cultivos
pode resolver grande parte do problema.

Fatores humanos (habitos, preferéncias, tradigdes, grau de aversdo ao risco, nivel
educacional) sdo elementos importantes que influenciam o uso da agua na agricultura.
Agricultores de melhor formagdo tecnoldgica podem contribuir com uso eficiente
da agua e superar as expectativas de desempenho dos sistemas de irrigacdo. Ao
contrario, mesmo os sistemas de elevado nivel tecnoldgico podem ndo corresponder
as expectativas quando os agricultores ndo assimilam os fundamentos de operacdo
dos sistemas e manejo da irrigagdo. Educagdo para a agricultura irrigada deve ser
objeto de interesse da politica publica.

E importante que ocorram mudangas de paradigmas no manejo da irrigagdo, em
decorréncia das pressdes econdmicas sobre os agricultores, da crescente competigdo
pelo uso da agua e dos impactos ambientais da irrigagdo. Para que essas mudangas
acontecam devem-se motivar pesquisas e desenvolvimento tecnologico para a
agricultura irrigada, enfocando-se, além da eficiéncia técnica, a eficiéncia economica;
o argumento ¢ que a mudanca é fundamental, desejavel e inevitavel e serd um avango
significativo nas praticas atuais, ja ¢ necessario economizar agua; entretanto uma
producdo eficiente e rentdvel deve constituir o principal objetivo econdmico de
uma empresa agricola. Informagdes cientificas inovadoras sdo necessarias porque
o0s acréscimos tdo necessarios em PA parecem ser mais limitados pelos aspectos
econdmicos do que pelas opgdes tecnolodgicas disponiveis.

A otimizagdo da irrigacdo considera explicitamente os custos e os lucros,
porém, maximizar a lucratividade ¢ um problema substancialmente mais complexo
e desafiador. Identificar estratégias Otimas de irrigagdo necessitarda de modelos
detalhados das relagdes agua-cultura Fatores econdmicos, como custos de producao,
precos do produto, custos de oportunidade da agua, deverdo ser explicitamente
incorporados nas analises.
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3 Estimativa da Perda de Solo
na Irrigacao por Sulcos

1 INTRODUCAO

O sucesso de uma exploragdo agropecuaria equilibrada depende, em parte, da
investigagdo e controle dos aspectos referentes aos agentes causadores da erosao, tais
como as chuvas, a irrigacdo e os atributos do solo dos quais decorre a sua tendéncia,
de vir pela acdo do homem, favorecer ou dificultar o processo erosivo, ja que as
atividades humanas constituem os principais agentes catalisadores desses processos
(PANACHUKY et al, 2000).

A erosdo hidrica é um processo de degradacdo do solo que pode ser causado
tanto por fatores naturais quanto por interferéncia antropica que, na maioria
das vezes, resulta num processo de eros@o acelerada. Esse desgaste do solo deve
ser melhor compreendido quando se objetiva a manutengdo ou o aumento da
produtividade agricola e a conservagdo ambiental, favorecendo a sustentabilidade
de agroecossistemas. Entre as causas antropicas destacam-se as perdas de solo e,
portanto, o arraste de nutrientes da camada superficial, comum em solos de Perimetros
Irrigados que aplicam agua por sistemas de irrigacdo por sulcos, como consequéncia
da aplicagdo de vazdes e declives acentuados, sobretudo quando as unidades texturais
ndo sdo adequadas a este sistema de irrigacao.

A erosdo em parcelas irrigadas por sulcos ¢ um fenomeno de especial importancia
agricola e ambiental que, tradicionalmente, no Brasil em especial, ndo tem sido
reconhecida nem tampouco estudada com detalhes. O fluxo de sedimentos, comum na
operagdo de sistemas de irrigagdo por sulcos, representa um dos principais contaminantes
das aguas. Os efeitos diretos da erosdo hidrica incidem sobre a redugfo da capacidade
de retengdo dos solos, altamente indesejavel em areas irrigadas por superficie, causando
a reducdo da produtividade dos cultivos, entre outros (MAASS, 1998).

Praticas agricolas tradicionais, utilizadoras de insumos modernos, de mecanizago
excessiva, de combustiveis fosseis, de fertilizantes e de agrotoxicos, usadas em muitas
partes do mundo, t€m trazido consequéncias negativas em termos de conservagao do
solo, conservacdo da dgua e do ambiente em geral. Assim, os métodos tradicionais



de agricultura resultam na perda gradual da fertilidade do solo, até que a terra se
torne improdutiva.

A importancia do controle da erosao nao se limita a manter o potencial produtivo
e da fertilidade do solo para as geragdes futuras, mas também é um meio eficaz para
garantir o emprego permanente de mao de obra no campo, evitando o éxodo rural. Um
eficiente controle da erosdo ¢ muito vantajoso do ponto de vista ecoldgico e social,
bem como altamente significativo em termos econdmicos.

Assim, serdo apresentadas informagdes relativas ao estado da arte da erosdo na
irrigacao por sulcos, além da metodologia e dos resultados de um estudo para avaliar
o efeito da erosdo do solo em um sistema de irrigacdo por sulcos, com vistas ao
manejo destes sistemas de irriga¢do, quantificando, através de medigdes em campo,
a concentragdo de sedimentos na agua de irrigacdo e a perda de solo provocada pela
irrigacdo em fungdo da vazdo, da declividade e da textura de solo, como também,
avaliando a relacdo da perda de solo com as seguintes medidas de desempenho do
sistema.

2 IRRIGACAO POR SUPERFICIE E A EROSAO NA IRRIGACAO POR SULCOS

Tradicionalmente se associam ao fendmeno de erosdo hidrica, terras cultivadas
ou ndo, com elevadas declividades, sobre as quais se sucedem episddios de chuva de
elevada intensidade. Entretanto, esse fendmeno ndo se restringe apenas a periodos
de chuva, tendo também grande importancia na irrigacdo. Ainda que haja riscos de
erosdo em solos irrigados por aspersdo, em que qualquer variagdo da velocidade de
infiltragdo ou pluviosidade possa gerar escoamento, este risco ¢ mais importante na
irrigagao por superficie (TROUT; NEIBLING, 1993).

A irrigagdo por superficie ¢ um dos métodos mais antigos e mais amplamente
utilizados no mundo (MATEOS; OYONARTE, 2005; MAILAPALLI et al., 2009).
O método geralmente tem baixo investimento de capital e tem o potencial para o uso
eficiente de recursos hidricos e energia, mantendo altos niveis da produgdo agricola.
No entanto, este método pode apresentar maior erosao e risco de polui¢do do que
métodos por aspersao e sistemas de irrigacdo por gotejamento.

Na irrigacdo por superficie, sobretudo no sistema por sulcos, a 4gua ¢ aplicada em
pequenos canais denominados sulcos, infiltrando-se ao longo do perimetro molhado e
movimentando-se nas dire¢des vertical e lateral. Esse sistema possui como principal
caracteristica a distribui¢do de agua na area a ser irrigada através da superficie do
solo, utilizando a energia da gravidade. Para isto ¢ exigida uma condigdo superficial
adequada do solo, de modo a proporcionar um escoamento continuo sem causar erosao
(BOTREL; MARQUES, 2000).

No aspecto hidraulico, consiste basicamente na aplica¢ao de 4gua na cabeceira dos
sulcos que, por gravidade, ¢ distribuida ao longo dos mesmos. Durante a circulagéo, a
agua se infiltra e se redistribui no solo. A diferenga no tempo de oportunidade ao longo



do sulco faz com que a lamina infiltrada ndo seja uniforme. Por isso, com frequéncia,
sdo aplicadas vazdes superiores a 3,0 L s' (SANTOS, 2008), ou ainda as areas sdo
irrigadas durante longos periodos, o que implica em um notavel risco de erosao.

A 4gua ¢ liberada da cabeceira para o final do sulco. A medida que a 4gua avanca
no sulco, o fluxo na sec¢éo transversal € menor devido ao aumento da area de infiltragdo
ao longo do sulco. A vazdo podera ser alta o suficiente para assegurar que a agua
chegue ao final do sulco e a duragio da fase de reposi¢ao satisfaga ao requerimento
de 4gua da cultura. Dessa forma, a energia do fluxo de 4gua na parte superior do
sulco pode vir a acarretar remocao de particulas do solo e transporté-las para o final
do sulco ou até mesmo para fora da parcela irrigada. A medida que a taxa do fluxo
de dgua diminui ao longo do sulco, a redugo na capacidade de transporte resulta na
deposigdo de sedimentos (FERNANDEZ GOMEZ et. al., 2004).

A falta de dados de perda de solo em campos irrigados em nosso pais e de suas
consequéncias faz com que se recorra a informagdes de outros paises como EUA e
Espanha. De acordo com (FERNANDEZ-GOMEZ, 1997) estima-se que 20% das terras
irrigadas por superficie nesses paises tém um grau de degradacdo importante pela agdo
da 4gua de irrigagdo, sendo valores normais de perda de solo entre 5 € 50 t ha'! ano™.
A FAO (1967) admite perdas da ordem de 12,5 t ha! ano™ para solos profundos,
permeaveis e bem drenados, 2 a 4 t ha'! ano™! para solos rasos ou impermeaveis e, para
outros solos, admite perdas intermedidrias aqueles limites. O movimento diferencial
do solo das zonas altas até as mais baixas provoca uma diminui¢ao na profundidade do
horizonte superficial e consequentemente a diminuigdo da fertilidade, principalmente
na cabeceira dos sulcos. Ocorre ainda uma acumulac¢do de materiais finos nas zonas
mais baixas das parcelas que podem dar lugar a encrostamentos ou outros problemas
de manejo. Esta perda de fertilidade ¢ de extrema relevancia no nordeste brasileiro,
considerando o porte dos agricultores irrigantes que t€ém caréncia de recursos
financeiros para aquisi¢do de insumos com vistas a minimizar temporariamente a
degradag@o desses solos.

Apesar disso, € possivel criar e manter um sistema de irrigacdo que controle a
erosdo. Carter et al. (1993b) citam, entre outras praticas, o bloqueio ou fechamento
dos sulcos ao final da parcela, a diminui¢do da vazao para incrementar a infiltragdo e
diminuir o escoamento superficial, a incorporac@o de residuos nos leitos dos sulcos
e o emprego de praticas de conservacdo em parcelas irrigadas por sulcos. Trout et
al. (1990) acrescentam a necessidade de utilizar comprimentos de sulcos reduzidos,
declividades suaves e sulcos pouco espagados.

Segundo Polyakov e Nearing (2003), o entendimento do processo de erosdo e o
desenvolvimento de modelos confidveis requerem o entendimento da desagregacao,
deposi¢do e transporte de sedimentos que, por sua vez, sao dependentes das
caracteristicas hidraulicas do fluxo e da sua capacidade de transporte de sedimentos.

A capacidade de transporte de sedimentos € conceitualmente um balango entre a
taxa de sedimento em deposi¢ao e aquela de sedimento desagregado no leito do sulco



(LEI et al., 2001), ou ainda, refere-se a maxima concentracao de sedimentos que um
escoamento superficial pode transportar. As particulas mais finas e leves, como as
argilas e os siltes, precisam de menos energia que as particulas de areia para serem
carreadas. Escoamentos muito velozes e turbulentos possuem grande capacidade de
carreamento de sedimentos, sendo pouco seletivos, ou seja, deslocam sedimentos
finos e grossos. A medida que a velocidade do escoamento diminui, o transporte de
sedimentos se torna mais seletivo; assim, os processos de erosao, transporte e deposigao
de sedimentos sdo dependentes da granulometria do material.

O desenvolvimento de modelos matematicos para descrever, com precisdo, o
transporte de sedimentos pelo escoamento superficial, é bastante dificil, e as equagdes
que descrevem esses processos, em condi¢des reais de campo, apresentam grande
complexidade.

Entre esses modelos, encontra-se a equacdo proposta por Everaert (1991) apud
Medeiros et al (2010) que calcula a capacidade de transporte para escoamento
utilizando o conceito de poténcia corrente para o calculo de potencial do escoamento
de transportar material sélido.

Se D,, <150 um:

q, =1,50x107°Q""D%"W (1)
Se D, > 150 pm:
q. =3,97x10°Q" "D W 2)

em que: Q € a poténcia de corrente efetiva (g"’s**cm??); D € o didmetro mediano
das particulas(um); estimado da distribui¢do granulométrica dos solos erodidos; W
¢ a largura do componente do terreno (m). A poténcia de corrente efetiva é calculada
pela expressao:

="/ 3
> 3)

em que p ¢ a densidade da dgua (g m?); g é aaceleragio da gravidade (m s2); q é a vazdo
escoada superficialmente por unidade de largura (m’s'm™); s é a declividade do terreno
(m m™) e déalamina de agua escoada (cm).

Existem dois métodos basicos para medi¢do de erosdo na irrigacdo por sulco
(BJORNEBERG; STRELKOFF, 2001): através da medigao total do volume acumulado
de sedimentos ou da medi¢do da concentragdo de sedimentos e vazdo do sulco.

O primeiro método da o volume total de sedimentos transportados durante uma
irrigacdo, o qual pode ser convertido em massa. E geralmente impraticavel a coleta
de todos os sedimentos no escoamento superficial da agua. Desta forma o recipiente



¢ projetado para coletar apenas particulas maiores que se assentam rapidamente ou
aquelas que ndo passam por um filtro de saida no final do recipiente. A maior parte do
trabalho necessario para este sistema envolve a instalagdo e limpeza dos contentores
e medi¢@o do volume de sedimentos.

O segundo método envolve a medicdo da concentragdo dos sedimentos ¢ a vazdo
do sulco com o tempo durante a irrigagdo. De posse destes dados obtém-se a taxa
de transporte de sedimento em funcdo do tempo, a qual pode ser integrada para dar
a massa total do sedimento transportado. Este método ¢ util para a identificagdo de
variagdes temporais de erosdo durante uma irrigagdo ou para a medi¢do da erosdo
em varios locais em um sulco.

Calhas sdo comumente usadas para medir a vazao do sulco. A calha também
auxilia a captag@o de 4gua da amostra para determinar a concentragdo de sedimentos,
oferencendo uma base solida para que o fluxo total possa ser coletado sem perturbar
o solo do sulco. No entanto, as calhas podem alterar o fluxo de sedimentos se a
agua escoar acima da calha ou erodir o solo abaixo dela.

A concentragdo de sedimentos pode ser determinada diretamente através da
filtragem e obtencdo da massa de sedimentos de um volume de agua conhecido
(FERNANDEZ-GOMEZ et al., 2004). Entretanto, estimativas indiretas através
da turbidez (turbidimetro) ganharam aceitacdo dentre os varios métodos de
monitoramento, devido, principalmente, a dificuldade de se obter medidas diretas
em alta resolucdo temporal (PINHEIRO et al., 2013). Conforme Coiado (2001), a
avaliagao da turbidez do escoamento ¢ um dos métodos indiretos para a determinagao
da vazdo solida em suspensdo. O turbidimetro faz a determinacdo quantitativa da
turbidez, supondo possivel estabelecer uma correlagdo entre a intensidade luminosa
registrada pela célula e a concentragdo do material em suspensao.

A perda de solo pode ser medida em diferentes locais dentro de uma area
dependendo dos objetivos do estudo. Quando medida em varios locais dentro de um
sulco, quantifica-se o solo que esta em desprendimento e transporte. Esta informagao
¢ particularmente ttil para avaliar modelos de simulacdo de erosdo, especialmente se
a declividade ndo é uniforme. A medicdo da perda de solo no final da parcela integra
a variabilidade entre os sulcos e da um valor para a area inteira. No entanto, varios
sulcos precisam ser monitorados para explicar a variabilidade entre os sulcos, devido
a possivel compacta¢ao, a variabilidade do solo e a variabilidade das taxas de fluxo.
(BJORNEBERG; STRELKOFF, 2001).

A area da secao transversal, o perimetro molhado e o raio hidraulico sdo parametros
geométricos uteis para o calculo dos pardmetros hidraulicos, tal como o fator de atrito
(ou seja, n de Manning). No entanto, um método confiavel e rapido ¢ necessario
para a medigao da geometria do sulco com agua corrente. Pelo menos dois métodos
diferentes podem ser usados para calcular ou medir as dimensdes do sulco.

Primeiro, a largura de topo e profundidade da dgua no sulco pode ser medido
com uma régua durante a irrigacdo. Essas duas medidas sdo utilizadas para calcular
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os parametros geométricos do sulco, assumindo uma forma (ou seja, retangular,
trapezoidal, parabolico).

O segundo método utiliza um medidor de perfil (perfilometro), que tem uma série
de hastes ou estiletes com um espagamento definido. Os estiletes sdo ajustados para
marcar o fundo do sulco em intervalos fixos. Observando a posigdo da haste, o perfil
do sulco ¢ definido. A area da secéo transversal de fluxo ¢ calculada pela integragao.
Medindo o perfil do sulco tem-se o perimetro molhado. Os perfis coletados durante a
irrigacdo dao a area da secdo tranversal do sulco e a profundidade do fluxo naquele
momento. A medigdo antes e apos a irrigacdo mostra as mudangas na forma do sulco
que ocorreram durante a irrigagao.

Nenhum método ¢é exato. Medig¢des do perfil sdo demoradas e € facil soltar as hastes
de forma descuidada, sendo assim necessaria muita ateng¢ao na hora da coleta desses
dados. Essa metodologia poderia ser melhorada usando uma técnica de eletronica,
pois poderiam ser automatizadas e eliminaria a subjetividade da medigdo manual
(BJORNEBERG; STRELKOFF, 2001).

Algumas informagdes sobre o solo ¢ quimica da dgua devem ser observadas.
Particulas do solo tendem a dispersar quando a agua de irrigacdo tem condutividade
elétrica baixa (CE) e alta relagdo de adsorc¢do de sodio (SAR). A erosdo na irrigagao
por sulcos aumenta a medida que diminui a CE ou aumenta a SAR na dgua de irrigagdo
(LENTZ et al., 1996). Propriedades quimicas do solo também afetam a formacao de
selo superficial e a erosdo do solo (LE BISSONNALIS; SINGER, 1993).

A concentracdo de determinado nutriente no escoamento superficial varia
principalmente com sua concentragdo no solo, que ¢ influenciada pelo tipo de
solo, pelas adubagdes e pelo tipo de manejo empregado. A quantidade total do
nutriente transportado pela erosao hidrica, no entanto, depende da sua concentragao
no material erodido e do volume total desse material perdido pela erosdo (Bertol et
al., 2003). Estudos realizados por Macedo et al. (2001) apud Santos et al. (2010)
relatam que podem ocorrer perdas de sedimentos em suspensdo na agua e de
nutrientes, chegando a atingir valores equivalentes a 32 kg ha' de N, 5 kg ha! de
P e até 48 kg ha'' de K.

3 CARACTERIZACAO DO ESTUDO

A pesquisa foi conduzida no Perimetro Irrigado Curu Pentecoste. Este perimetro
foi construido pelo Departamento Nacional de Obras Contra as Secas — Dnocs e teve
sua implantagao iniciada no ano de 1974, com conclusdo em 1979. Abrange as areas
dos municipios de Pentecoste e de Sdo Luis do Curu, ambos no Estado do Ceara.

Apresenta solos do tipo neossolos flivicos de textura entre média e pesada, porém,
com predominancia de luvissolos. Os agricultores irrigantes sdo em numero de 173,
cada um ocupando uma area média de 4,13 ha assentados em setores hidraulicos
chamados de Nucleos.



O sistema de irrigagdo parcelar é efetuado por gravidade através de sulcos em
quase 100% da area do perimetro (DNOCS, 2013). Capta-se a agua de canais de
terra, sendo estes, na maioria de derivag@o secundaria, cuja aducdo ¢ feita através
de sifoes com dimensdes variaveis, de uma a duas polegadas de didmetro e extensdo
de dois metros.

Inserida nesta regido, encontra-se a Fazenda Experimental Vale do Curu— FEVC,
local onde foi realizado o estudo em questdo. A FEVC localiza-se a 110 km de
Fortaleza, entre os paralelos 3° 45’ e 4° 00’ de latitude Sul e os meridianos 39° 15° e
39°30°. O clima da regido, segundo a classificagdo de Kdeppen ¢ do tipo BSw’h’,
caracterizando-se como semiarido. A precipitagdo média, de acordo com série histdrica
do banco de dados da Funceme, é de 770 mm, com 95% das chuvas distribuidas no
primeiro semestre. Possui temperatura anual maxima de 33,4 °C, minima de 22,4 °C,
umidade relativa média do ar de 80 % e demanda evaporativa média de 234 mm més'.

A agua que abastece o Perimetro Irrigado e a FEVC € proveniente de dois canais
principais - P, e P, -com vazdes méaximas de 1,8 m’ s e 0,8 m® s”', respectivamente
(DNOCS/IICA, 1990). O Agude General Sampaio beneficia as areas aluviais a partir
da barragem de derivagdo da Serrota através do leito do Rio Curu. A barragem da
Serrota (Sebastido de Abreu) também ¢ alimentada pelo Agude Tejussuoca.

AFEVC possui mais de 30 areas sistematizadas para cultivos anuais, de frutiferas e
pastagens, irrigadas por sulcos. O excesso de agua das irrigagoes € levado até o dreno
principal através de uma rede de drenos coletores presentes em toda a area. Dentre as
areas sistematizadas foram selecionadas duas unidades experimentais para a presente
pesquisa, inseridas nas areas BT, e CS,, com textura de solo franco arenosa e franco
argilo siltosa, respectivamente (FIGURA 1).

As duas unidades experimentais foram selecionadas de acordo com texturas de solo
representativas dos Perimetros Irrigados por superficie no Nordeste brasileiro. Nas
unidades estudadas, cada uma com 0,15 ha, utilizou-se sistema de irrigagdo parcelar
por gravidade através de sulcos em declive e abertos ao final. A agua para irrigacéo foi
aduzida através de sifoes de canais secundarios revestidos, cuja capacidade maxima
de vazdo ¢ de 0,12 m? s

O preparo do solo constou de rogo, aragdo, gradagem e sulcamento no espagamento
de 0,8 m entre sulcos. Foi realizado ainda um levantamento do perfil longitudinal
do terreno através de nivelamento geométrico, junto a estacas espacadas de
10,0 m para verificar a declividade média do terreno.

Em cada unidade experimental nove sulcos foram analisados, conforme Figura 2.
Estes, denominados sulcos-teste, corresponderam a trés tratamentos de vazao com trés
repeti¢des para cada vazdo. As vazdes foram diferenciadas em fungdo dos didmetros
dos sifoes considerando que os mesmos operavam retirando agua de um canal com
a mesma carga hidraulica. No sentido de delimitar os tratamentos relacionados as
vazoes aplicadas foi realizado um levantamento de informag¢des de campo constando
de cargas hidraulicas de operagao dos sifdes e respectivos didmetros representativos
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Figura 1 Plano sistematizado da Fazenda Experimental Vale do Curu

da operacgdo de sistemas de irrigacdo por sulcos. Ao final deste levantamento decidiu-
se por utilizar para os trés tratamentos de vazao, sifoes de 17, 1 *" ¢ 2” de didmetro.

Entre os sulcos-teste foram utilizados sulcos-bordadura, irrigados com a mesma
vazao do respectivo tratamento, existindo ainda dois sulcos sem irrigar delimitando os
tratamentos de vazao. Na cabeceira e ao final dos sulcos-teste foram instaladas calhas
Parshall com o propdsito de medir a vazdo de entrada e a vazdo de saida (FIGURA 2).

Tomando como base a estratégia de manejo de irrigagao utilizada pelos agricultores
irrigantes do Perimetro Irrigado Curu Pentecoste, o corte das irrigagdes era realizado
40 mim apds a fase de avango ser concluida, tempo este padronizado para os trés
tratamentos de vazdo. Para simplificar, considerando que os tempos de deplegdo e de
recessdo foram despreziveis, face ndo acarretarem inconvenientes nos calculos das
laminas infiltradas ao longo do sulco, ao final do processo de irrigacdo, tomou-se
como base para o célculo do tempo de irrigacdo a equagao 4:

T=T,+T, “)

sendo:
T, - tempo de irrigagdo (min)
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Figura 2 Disposicgdo dos sulcos nas duas unidades experimentais

T, - tempo que leva a 4gua para alcangar o final do sulco (min)
T, - intervalo de tempo entre o inicio do escoamento no final da parcela e o

instante em que ¢ cessada a derivagdo de dgua a mesma (min)

Na analise comparativa dos tratamentos de vazdo, uniformizou-se uma ldmina
média aplicada com valor em torno de 120 mm.

3.1 Unidade textural franco arenosa (area B-T,): caracterizac¢io, periodo e
condugiao do experimento

O experimento foi conduzido no periodo de julho a outubro de 2010, cujos
atributos fisicos e quimicos sdo apresentados na Tabela 1. E importante ressaltar a
nao ocorréncia de precipitacdo pluviométrica durante o periodo da coleta de dados.
A area foi estudada durante cinco eventos de irrigacdo com intervalos de sete dias
entre as irrigacdes e apos o nivelamento geométrico foi verificado que a declividade
média dos sulcos era de 0,5%.

Apos o preparo do solo, a area foi estabelecida com a cultura do Algodao
(Gossypium hirsutum L.), sendo a semeadura realizada em 12.08.2010. As adubagdes
de fundacdo e de cobertura seguiram as recomendagdes da Embrapa (2007).



Tabela 1 Atributos fisicos e quimicos do solo da area franco arenosa

Composigao granulométrica (g kg™") Densidade

Prof. : : : Classe CE
Areia Areia . . Argila do solo pH 4

(cm) grossa  fina Silte Argila natural textural (kg m?) (dS m)

Franco
0-30 113 608 192 87 47 arenosa 1360 6,7 0,49
Complexo Sortivo (cmol.™) PST MO  Poassimilavel
Ca*>* Mg?* Na* K+ H*+AP+ AR+ S T (mg kg)

300 3,70 0,09 025 0,99 0,10 8 9 1 19,66 10,40
Fonte: Laboratério de Solo/Agua UFC (2009)

Tabela 2 Valores de evapotranspiragdo de referéncia (ETo) e valores de coeficiente
de cultivo do Algodao (Kc)

Meses ETo (mm dia*") Kc Algodao
Setembro 7,83 0,6
Outubro 7,97 1,1

Fonte: Castro (2005)

Para o calculo das ladminas de agua requeridas utilizaram-se dados de
evapotranspiragdo de referéncia (ETo) e valores de coeficiente da cultura do Algodao
(Kc) para o periodo do experimento (TABELA 2).

3.2 Unidade textural franco argilo siltosa (area C-S,): caracterizagio, periodo e
conducio do experimento

O experimento na unidade CS, foi conduzido no periodo de julho a outubro de
2012. A exemplo do ocorrido na area de textura franco arenosa, nao houve precipitacao
pluviométrica durante o periodo da coleta de dados. Apos duas tentativas, sem sucesso,
de estabelecer a cultura do algodao na referida area, procedeu-se a semeadura do
milho, no entanto as sementes de ambas as culturas ndo germinaram. Assim, decidiu-
se realizar o estudo nesta area sem cultivo algum, porém aplicando a mesma ldmina
de dgua da area estabelecida com a cultura do algodao.

Apbs o preparo do solo, deu-se inicio a coleta dos dados. As variaveis que
compunha esta unidade foram obtidas durante quatro eventos de irriga¢do, em razao
do racionamento na liberagdo de dgua por parte do Distrito de Irrigagdo. Os sulcos
nesta unidade apresentaram declividade média de 0,3%.

Os atributos fisicos e quimicos desta unidade experimental sdo apresentados na
Tabela 3.

3.3 Variaveis analisadas
3.3.1 Medidas de desempenho do sistema

No calculo das medidas de desempenho das irrigagdes realizadas utilizou-se de
critérios adotados por Walker e Skogerboe (1987), sendo avaliadas em cada irrigag@o



Tabela 3 Atributos fisicos quimicos do solo da area do experimento

Composigao granulométrica (g kg Densidade
Prof. : : : Classe CE
Areia Areia . . Argila do solo pH P
(cm) grossa  fina Silte Argila natural textural (kg m?) (dS m*)
Franco
0-30 17 124 557 302 242 argilo 1340 7,7 1,77
siltosa
Complexo Sortivo (cmol. ) PST MO Poassimilavel
Ca*>* Mg?* Na* K* H*+AP+ AP+ S T (mg kg'")

1460 7,20 3,37 0,36 0,66 0,05 2550 26,22 13 26,58 26
Fonte: Laboratério de Solo/Agua UFC (2009)

as seguintes variaveis: eficiéncia de aplicacdo (Ea); indice de runoff (Iro); indice de
percolagdo (Ip); eficiéncia de armazenamento (Es) e coeficiente de uniformidade de
Christiansen (CUC).

Na Tabela 4 sdo apresentados os dados de vazdo de entrada (Q ) e de saida
(Q,) de dgua no sulco ap6s a estabilizagdo do fluxo e respectivos volumes de dgua
aplicados e escoados ao final dos sulcos para as duas unidades experimentais
estudadas.

As variagdes nas vazodes para um mesmo diametro de sifio ocorreram em razio
de variagdes na carga hidraulica do canal decorrentes de operagdes do sistema a
montante das areas do experimento.

Tabela 4 Vazdes de entrada e de saida e respectivos volumes aplicados e escoados
ao final dos sulcos nas unidades experimentais avaliadas

Vazio Irrigagdo Unidade textural franco arenosa Unidade textural franco argilo siltosa
Qo Qs’ Vo™ Vs™ Qo Qs Vo Vs
I 0,046 0,029 5,71 2,26 0,039 0,031 5,70 3,38
I 0,044 0,025 5,76 2,22 0,041 0,032 5,77 3,02
Q1 Ml 0,044 0,028 5,76 2,39 0,041 0,028 5,86 2,55
vV 0,044 0,024 5,76 2,19 0,037 0,030 5,77 3,26
\ 0,040 0,024 5,73 2,35 - - - -
I 0,115 0,084 5,68 3,21 0,099 0,088 5,74 3,42
I 0,113 0,085 5,62 295 0,098 0,092 5,77 4,01
Q2 Ml 0,105 0,087 5,64 3,54 0,093 0,080 5,76 3,66
vV 0,112 0,093 5,68 353 0,099 0,08 5,77 3,47
V 0,107 0,085 5,72 3,43 - - - -
I 0,160 0,134 5,65 3,56 0,181 0,124 5,73 2,80
I 0,143 0,121 571 3,05 0,174 0,118 5,76 2,74
Q3 Ml 0,160 0,126 5,57 314 0,169 0,117 5,75 2,84
vV 0,166 0,139 5,64 328 0,182 0,128 5,76 2,81
\ 0,151 0,126 5,82 3,30 - - - -
* Q,- Vazdo de entrada (m* min™); Qs — Vazio de saida (m* min™)
**V - Volume de entrada (m®); Vs — Volume de saida (m’)




A seguir sdo apresentados os valores dos indices de desempenho das irrigagdes
durante o periodo do experimento (Tabela 5 e 6).

Foi verificado que, para todos os tratamentos, em todas as irrigac¢des, os valores
do coeficiente de uniformidade apresentaram o mesmo comportamento, cujos valores
foram superiores a 90%. O CUC avalia a variabilidade da ldmina de agua infiltrada, ou
seja, descreve quao uniformemente a 4gua esta disponivel para as plantas no campo
irrigado (FRIZZONE, 1993).

Os elevados valores podem ser justificados pelo comprimento relativamente
pequeno das parcelas irrigadas e também por ndo se contabilizar as fases de deplecao
e recessdo. Em contrapartida, os valores de eficiéncia de aplicagdo (Ea) variaram entre
27% e 50% nas duas areas estudadas. A eficiéncia de aplicagdo tem sido preconizada

Tabela 5 Resultados da avaliagdo das irrigagdes I, II, II1, IV e V na unidade textural
franco arenosa: uniformidade e eficiéncia

Irrigacao [ Il 1l
Qi Q2 a3 Q1 2 a3 Q1 2 Q3
Tratamento 0,8 1,9 2,7 0,7 1,9 2,4 0,7 1,8 2,7
(Ls7)
Ti (min) 126 50 36 135 51 41 135 55 36
m?®) 576 579 575 579 572 578 579 572 571
V| m3) 350 300 344 404 278 290 367 282 2,88
m3) 226 279 230 175 293 288 212 290 283
Vp (md) 193 1,42 187 246 120 132 209 124 130
CUC (%) 92,11 93,04 9225 92112 93,74 9492 93,22 9428 92,59
Ea (%) 214 273 215 213 276 273 273 2716 276
Ir (%) 392 482 401 30,3 51,3 499 366 50,7 496
Ipp (%) 334 245 325 425 211 228 362 21,7 228
Es(%) 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Irrigagao \') )
Qi Q2 a3 Q1 02 a3
Tratamento 0,7 1,9 2,7 0,7 1,8 2,5
(LsT)
n) 135 52 35 147 54 37
%) 579 575 576 578 572 582
%) 419 302 275 273 194 165

Ti (i
Va (m
V| (m
Ve (m?) 1,60 2,73 301 305 379 271
Vp (md) 261 144 117 0,00 000 0,18
CUC (%) 91,78 9417 9429 93,76 93,61 90,99
Ea (%) 2713 214 274 472 339 50,3
Ir (%) 21,7 474 525 528 66,1 46,6
Ipp (%) 451 251 204 0 0 3,1
Es(%) 100 100 100 92,67 6585 99,39
Ti — Tempo total de irrigagdo; Va — volume aplicado; Vi — Volume infiltrado; Ve — volume escoado; Vp

— volume percolado; CUC — coeficiente de uniformidade de Christiansen; Ea — Eficiéncia de aplicagao;
Ir — indice de runoff; Ipp — indice de percolagdo profunda, Es- eficiéncia de armazenamento




Tabela 6 Resultados da avaliagdo das irrigagdes I, 11, III e IV na unidade textural
franco argilo siltosa: uniformidade e eficiéncia

Irrigagao | Il 1] v
a1 02 03 01 02 03 01 02 0 01 02 a3
Tratamento 0,7 1,7 30 07 16 29 07 16 28 06 1,7 3,0
(Ls)
Ti(mn) 149 58 32 141 59 33 144 62 34 155 59 32
(m¥) 579 574 575 577 576 573 589 576 573 577 577 576
Vi(m% 350 3,00 3,44 4,04 2,78 2,89 3,67 2,82 288 419 3,02 275
Ve(m®) 229 2,74 231 1,73 298 283 221 294 285 158 2,75 3,01
Vp(m¥ 1,93 1,42 1,86 246 120 1,32 2,09 124 130 261 145 1,17
CUC (%) 95,57 96,12 92,73 95,19 97,90 93,75 92,09 95,12 92,17 95,15 94,46 91,21
Ea(%) 272 275 274 274 274 276 268 274 276 273 274 274
Ir(%) 39,5 47,7 401 30,0 51,7 49,4 376 51 497 274 476 522
Ipp (%) 332 24,8 324 4277 209 23,0 356 21,3 22,7 453 250 204
Es(%) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Ti — Tempo total de irrigagdo; Va — volume aplicado; Vi — Volume infiltrado; Ve — volume escoado; Vp

— volume percolado; CUC — coeficiente de uniformidade de Chrsitiansen; Ea — Eficiéncia de aplicagéo;
Ir — indice de runoff; Ipp — indice de percolagdo profunda, Es- eficiéncia de armazenamento

como um indice que representa a estimativa da fragdo do total da agua aplicada
que permanece util para as plantas. Esse indice alcangou valores maximos quando
o indice de percolacdo profunda foi nulo ou bem baixo. Segundo Costa e Souza
(2006), ¢ comum ver sistemas de irriga¢do por superficie operando com eficiéncia
de armazenamento de 100% e eficiéncia de aplicacdo entre 20% e 40%.

A eficiéncia de armazenamento (Es) ¢ um indice utilizado para avaliar quanto
da capacidade real de agua disponivel do solo foi satisfeita pela irrigagdo. O grau
de adequagdo, muitas vezes avaliado pela eficiéncia de armazenagem, refere-se a
porcentagem da area que recebe pelo menos a quantidade de 4gua necessaria para suprir
a deficiéncia hidrica na zona radicular. Na area franco arenosa, para as irrigagdes I a
IV foi de 100% para todos os tratamentos, ja que ndo houve déficit nessas irrigagoes,
ou seja, a lamina aplicada atendeu a requerida. Ja para a irrigacdo V a eficiéncia de
armazenamento para os tratamentos Q, Q, € Q, foram de 92,7%; 65,85% € 99,39%
respectivamente, uma vez que para nesses tratamentos o volume de agua aplicado
nao foi suficiente para atender a demanda. Na unidade textural franco argilo siltosa,
ndo houve irrigagdo com déficit, portanto, todos os tratamentos alcangaram valores
de 100% na eficiéncia de armazenamento.

As Figuras 3 e 4 mostram graficamente o comportamento desses coeficientes.

O indice de percolagdo profunda (Ipp) quantifica o volume de dgua infiltrada ndo
aproveitada pelas plantas. Das unidades estudadas, apenas na unidade franco arenosa,
na quinta irrigagdo, ndo houve perda por percolagdo profunda para os tratamentos Q,
e Q,(Figura 3a. e b.), o que elevou a eficiéncia de aplicagdo, uma vez que este indice
juntamente com o indice de runoff (Ir) ¢ complementar a eficiéncia de aplicagdo.
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Figura 3 Comportamento dos indices de avaliacdo das irrigagdes na unidade textural
franco arenosa: a. tratamento Q ; tratamento Q,; c. tratamento Q,

O Ir (indice de runoff’) representa a quantidade de agua perdida por escoamento
superficial. Percebe-se que estes indices sdo inferiores para as irrigagdes feitas com
o tratamento Q, (Figuras 3a. € 4 a.) em detrimento das irrigagdes realizadas com os
outros dois tratamentos (Figura 3 e 4 b-c.). Isso certamente deve-se ao fato de que o
tratamento Q, aplicava a menor vazdo, derivando assim um menor volume de agua,
consequentemente escoando um menor volume de dgua. Dentro deste raciocinio, era
de se esperar que os valores de Ir fossem mais elevados em Q, no entanto, isso ndo
foi verificado na maioria das irrigagdes devido ao curto tempo de irrigacdo utilizado
para esta vazao.

Castro (1997) realizou analise da irrigagdo por sulcos em cultura de feijao-de-
corda, na Fazenda Experimental do Perimetro Irrigado de Morada Nova, utilizando
a metodologia do balanco de volume de Walker e Skogerboe (1987). Dentre outras
conclusoes, o estudo permitiu verificar que a eficiéncia de aplicacdo (Ea) teve seu
valor aumentado durante a estacdo de cultivo. Na primeira irriga¢ao o valor foi de
40,8% e na ultima irrigagdo de 74,5%. O indice de escoamento superficial passou de
3,4% na primeira irrigac@o para 25,2% na quarta irrigagdo. O indice de percolagao
teve seu valor reduzido ao longo da estagdo de cultivo, de 55,9% para apenas 0,38%
de perdas por percolacdo. A eficiéncia de armazenamento sofreu pequenas alteragoes
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Figura 4 Comportamento dos indices de avaliacdo das irrigagdes na unidade textural
franco argilo siltosa: a. tratamento Q,; tratamento Q,; c. tratamento Q,

ao longo do ciclo; ja o coeficiente de uniformidade de Christiansen passou de 87,5%
na primeira irrigagdo para 92,4% na ultima, apresentando, assim, uma tendéncia de
ascensao.

Entende-se que algumas vazdes utilizadas neste experimento se mostraram altas
para os requerimentos hidraulicos, no entanto, para os ensaios de erosdo, pretendia-
se estabelecer fluxos maiores com o objetivo de contar com dados apropriados para
analisar os processos desse fendmeno. Além disso, as vazdes utilizadas sdo comuns
no Perimetro Irrigado.

3.3.2 Concentragdo de sedimentos na agua de irrigacdo

A coleta de dados para obtencdo da concentracdo de sedimentos na dgua de
irrigacdo foi realizada em todos os sulcos-teste. Amostras de agua e sedimentos
transportados foram coletadas em garrafas de 500 mL nos tempos de 1, 3, 5, 10,
15, 25, 35, 40, 45 e 50 min ap6s a agua de irrigacao chegar ao final da parcela, ou
seja, no final dos sulcos. As amostras foram devidamente identificadas em relagdo
ao tratamento de vazdo, respectiva repeticdo, tempo de coleta e evento de irrigacao.
Concomitantemente as coletas de amostras de agua e sedimentos obtiveram-se os
dados de vazdes nos respectivos tempos.



Na unidade textural franco arenosa, apos a coleta, as amostram foram levadas
ao laboratdrio, sendo realizado o procedimento de separacdo do sedimento contido
na agua de irrigagdo. Utilizaram-se funis com ranhuras para facilitar o processo de
filtragem, utilizando-se papel de filtro n° 11. Os papéis de filtro foram colocados no
funil de forma que, ao fazer passar a solugéo, ocorria a retengdo do sedimento.

Os filtros foram levados a estufa a uma temperatura de 45 °C para fins de secagem,
permanecendo por aproximadamente 12 horas, tempo médio necessario para que as
amostras obtivessem massa constante. Em seguida suas massas foram medidas em
balanca digital com precisdo de quatro casas decimais.

Na area de textura franco argilo siltosa, houve um ajuste na metodologia visando
a obteng¢do de dados mais consistentes. Dessa forma, as amostras coletadas foram
levadas ao laboratdrio de onde foram extraidas subamostras em beckers de 100
mL. Cada subamostra, contendo agua e sedimento, foi levada a estufa a 105° para
secagem ¢ posterior obten¢do da massa do sedimento utilizando balanca digital.
As subamostras permaneceram na estufa por tempo suficiente para obtengdo de
uma massa constante.

Os dados de cada area permitiram obter para cada ponto de amostragem, o
comportamento grafico e, portanto, a relagdo funcional da concentrag@o de sedimentos
(g L") em fungdo do tempo de coleta das amostras de 4gua nas vazdes analisadas.

A evolugdo da concentragdo de sedimentos para cada irrigagdo pode ser visualizada
através das Figuras 5 e 6. Cada ponto representado na figura constitui o valor médio
da concentragdo de sedimentos das trés repeti¢des de cada vazdo (Q, Q, e Q,).

Independente da amplitude do valor verifica-se que para todos os tratamentos e
em todas as irrigacdes, nas duas unidades estudadas, a concentragdo de sedimentos
segue 0 mesmo padrdo de comportamento: o valor tende a diminuir com tempo.

Um decréscimo na concentragdo de sedimentos com o tempo durante o evento
erosivo tem sido observado por varios autores, entre eles destacam-se Brown et al.
(1988), Proffitt e Rose (1991), Trout e Neibling (1993), Trout (1996), Fernandez-
Goémez (1997) e Fernandez-Gomez et al. (2004). Este comportamento é em parte
justificado por um arranque diferencial e incorporagdo das particulas ao fluxo de
agua, seguido por uma estabilizagdo do leito do sulco e a formagdo de uma camada de
solo menos susceptivel a erosdo, onde se expdem ao fluxo de dgua apenas particulas
de solo suficientemente grandes para ndo serem arrancadas e transportadas por este.

Outros autores (TROUT, 1993 apud FERNANDEZ-GOMEZ, 1997) tem atribuido
a diminuicdo da concentragao de sedimentos como uma mudanga na susceptibilidade
das particulas a erosdo, ou seja, uma mudanga na erodibilidade.

As curvas de concentragdo constante aparecem quando a energia do fluxo de agua
ou sua capacidade para transportar determinada quantidade de material sdo limitantes
para o fendmeno erosivo como afirmam Trout e Neibling (1993) indicando que a
capacidade do fluxo para transportar sedimentos tem um limite, que depende entre
outros fatores da poténcia do fluxo aplicado. Um exemplo disso € que, nas duas areas



s
(=4
(=}

Aragjo, D.F. et al.

A. B.
~ 70 —_ y - -0,409
In ’ CSo1 =1, 5869T-0:507 22170 CSQI R }>2374T
60 o= 0.8897 w 60 R?=0,7795
2 50 - Z 50 CSqp = 3,2598T-0755
g > I CSQZZ 3,1995T-0:57 g > R2=0,9058
_ - 4,0
g 4.0 . R2=0,9035 g o CSos = 2.9721 T
2 530 CSq3 = 5,9623T07% g R>=0,83
220 &1 R>=0,9066 s 20
e 1 2 10 {pg .
g L0 '5:; 25 S 00 %% Ubupw e+ o ey ez
3 00 - %B_Q_‘LL’_L‘ S
o Y O 0 20 40 60 80 100
0 20 40 60 80 100 .
) Tempo (min)
Tempo (min)
*Q1(08L/s) mQ2(1,9L/s) ~Q3(2,7L/s) *Q1(0,7L/s) mQ2(1,9L/s) »Q3 (2.4 1L/s)
C. D.
70 7.0 3 0507
:]D 6.0 CSQI 2, 1428T-0-664 Z]D 6.0 CSQI— 1,3762T -
= 2= ~ R2=0.,8477
2 50 R?=0,9054 2 50 0,895
2 CSqn = 3.4621T 0781 £7 C8qp = 3.4742T5
§ 4.0 @ § 4.0 R2=0,9019
g R2=0,9766 =] ’
= 3.0 = 3.0 CSgs= 3,1497T072
3 CSp; = 3.7664T-0:804 3 £
2 2,0 Q= 2 20 & R?=10,9464
%) R?=0,9869 Q o
< 1,0 < 1,0 n
% 0,0 | ] % 0,0 20 Wapy
Q 0 20 40 60 80 100 © 0 20 40 60 80 100
Tempo (min) Tempo (min)
#Q1(0,7L/s) mQ2(1,8L/s) AQ3(2,7L/s) ¢Ql1(0,7L/s) mQ2(19L/s) ~Q3(2,7L/s)
E.
S 7,0
@ 6.0 CSq; = 1,6475T-0686
Z 5.0 R2=0,9447
= CSgo = 3,2932T-08%
4.0
g > R2=0,9684
g 30 CSos= 3,0497T-0:801
2 20 R2=0,9736
3 1,0
% 0,0 L TV TP AP PP PN
Q 0 20 40 60 80 100
Tempo (min)
+Q1(0,7L/s) mQ2(1,8L/s) 4Q3(2,5L/s)

Figura 5 Concentracgdo de sedimentos em fungao do tempo de coleta na unidade franco
arenosa: a. irrigacdo I; b. irrigacao II; c. irrigagdo III; d. irrigagdo IV; e. irrigagdo V

estudadas, analisando a amplitude dos valores de concentrag@o de sedimentos, nota-se
que ha uma tendéncia de aumento desses valores com o aumento da vazao.

Os processos de erosao, transporte e deposi¢ao de sedimentos também dependem
da granulometria do material presente na area. As particulas mais finas e leves, como
as argilas e siltes, precisam de menos energia que as particulas de areia para serem
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carreadas. Escoamentos muito velozes e turbulentos possuem grande capacidade de
carreamento de sedimentos, sendo pouco seletivos, ou seja, deslocam sedimentos
finos e grossos. A medida que a velocidade do escoamento diminui, o transporte de
sedimentos se torna mais seletivo, fazendo com que sejam transportados apenas os
materiais mais leves. Esse fato pode ser comprovado quando comparamos os graficos
das Figuras 5 e 6. Os valores de concentragdo de sedimentos, principalmente quando
se aproximam de valores constantes, foram maiores na unidade textural franco argilo
siltosa que na area de textura franco arenosa.

3.3.3 Perdas de solo

A perda de solo gerada pelo fluxo de agua no sulco e expressa em kg sulco™! foi
obtida pelo produto da concentragdo de sedimentos na dgua pela vazdo em cada
ponto de amostragem e por intervalo de tempo associado a cada coleta de amostra
(FERNANDEZ-GOMEZ, 1997).

O produto da concentrac@o de sedimentos na dgua de irrigagdo pela vazao
em cada tempo de amostragem permitiu a obtencdo de um ajuste estatistico, o



qual integrado no tempo de coleta estimou a massa de solo carreada ao final
do sulco.

A perda de solo total, expressa em t ha™! ano’, foi estimada através da soma da
perda de solo por sulco, em cada irrigag@o, considerando um ciclo de irrigagdo de 16
semanas e a quantidade de sulcos em um hectare.

Auniformidade de distribuicao de dgua infiltrada durante as irrigacdes constitui um
dos indices mais utilizados para verificagdo da qualidade da irrigagdo. Considerando
a pratica de manejo da irrigagdo com vistas a melhoria no indice de uniformidade de
distribuicao de agua, foram obtidas equagdes de melhor ajuste, relacionando a variavel
dependente perda de solo no final da parcela irrigada em fungdo da uniformidade de
distribui¢@o de agua infiltrada.

As perdas de solo (por sulco e total) geradas pelos tratamentos de vazao aplicados
em cada irrigacdo, em cada unidade avaliada, estdo apresentadas nas Tabelas 7 e 8.

Verifica-se que, nas duas unidades estudadas, ha uma tendéncia de redugdo da
perda do solo no decorrer das irrigagdes para as trés vazdes aplicadas. Isso ocorre de
forma analoga ao sucedido na concentragio de sedimentos. Na verdade, este fendmeno
ja era esperado uma vez que a perda de solo foi obtida através da concentragdo de
sedimentos da agua de irrigag@o. Trout (1996) relata que apos a terceira irrigagao,
a erosdo ¢ significativamente menor que nas anteriores, devido fundamentalmente
a estabilizagdo e consolidagdo do solo do leito (fundo) dos sulcos. A situagdo mais
normal € que o avango da frente de 4gua no sulco seja mais lento na primeira irrigagao
que nas irrigacdes posteriores, mediante a maior aspereza do leito, a maior velocidade
de infiltracdo, a pouca consolidag¢do que possui o solo e a menor umidade.

Nota-se ainda um aumento na quantidade de solo transportado para fora da parcela
irrigada com o aumento da vazdo aplicada em todas as irrigagdes. Isso € verificado

Tabela 7 Perda de solo por irrigagdo e perda de solo total na unidade franco arenosa

~ Perda de solo (kg sulco") Perda de
‘(Ifz;(; Irrigagao solo total
1 ] [} '} '} (tha' ano)
0,7-0,8 1,0 0,8 0,7 0,4 0,3 1,4
1,8-1,9 2,3 1,9 1,4 1,3 0,6 3,0
2,4-2,8 3,8 2,5 2,0 1,8 1,3 54

Tabela 8 Perda de solo por irrigagdo e perda de solo total na unidade franco argilo
siltosa

. Perda de solo (kg sulco') Perda de
‘(’f?f; Irrigacéao solo total
| I 1] '} (tha™ ano™)
0,6-07 1,6 1,0 11 1,0 35
16-17 2,8 2,8 1,8 1,2 4,8

28-30 5.9 47 45 22 9.6




nas duas unidades estudadas e fundamenta-se na maior erosividade das vazdes
maiores, e consequentemente no maior escoamento. Deduz-se, portanto que ha uma
relagdo monotonica entre a vazdo aplicada e perda de solo na escala da parcela que
fica claramente representada no grafico abaixo (Figura 7). Essa relagdo também foi
observada por Fernandez-Goméz (1997) analisando a erosdo do solo em irrigagdes
por sulco em solos de textura franca e franco argilosa.

Quando as perdas de solo das duas unidades sdo comparadas, ¢ possivel ainda
verificar que, apesar da unidade franco argilo siltosa apresentar declividade média
(0,3%) menor que a unidade textural franco arenosa (0,5%) e ter aplicado vazdes
bem aproximadas as da outra unidade, os valores de perda de solo foram 150%, 60%
e 77% maiores que os valores da unidade franco arenosa nas vazdes Q,, Q, ¢ Q,,
respectivamente.

Os solos podem ser mais ou menos suscetiveis a erosao, dependendo de fatores
intrinsecos e extrinsecos, que tém influéncia marcante sobre a erosdo, destacando-se
a textura, estrutura, taxa de infiltragcdo de 4gua no solo, presenga de horizonte e, ou,
camada coesa, teor de matéria organica, profundidade ¢ material de origem, classes
de capacidade de uso do solo, técnicas de preparo e de cultivo (COGO et al., 2003;
DECHEN, 2004, VOLK; COGO, 2009).

A textura refere-se as classes de diametro das particulas do solo, tendo um papel
importante na infiltra¢do, na capacidade de absor¢ao da agua e em relagdo a maior ou
menor coesao entre as particulas. Assim, solos de textura arenosa sdo normalmente
porosos, permitindo rapida infiltracdo da dgua, dificultando o escoamento superficial.
Os solos argilosos de uma maneira geral, tem baixa condutividade hidraulica, o que
facilita o escoamento superficial, entretanto, como possuem grande capacidade de
agregagdo, podem dificultar o processo erosivo. Por outro lado, os solos com grande
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quantidade de silte — unidade textural franco argilo siltosa - sdo mais suceptiveis a
erosdo, pois ndo possuem coesdo apreciavel, sendo facilmente desagregados.

Além disso, ¢ importante ressaltar que o solo da unidade textural franco argilo
siltosa ndo foi cultivado. Araujo et al. (2007) afirmam que os riscos de erosdo
dependem, entre outros fatores, da cobertura vegetal. Bertoni e Lombardi Neto (2010)
refor¢am que embora alguns solos sejam mais erodiveis que outros, a quantidade de
solo perdido por erosdo ¢ influenciada ndo apenas pelo solo, mas também pelo manejo
que recebe, e afirmam ainda que a diferenca na erosdo por diferentes sistemas de
manejo para o mesmo solo ¢ maior que a diferenca de erosdo de diferentes solos com
0 mesmo manejo. A auséncia de cobertura por residuos vegetais, a baixa rugosidade
superficial e a alta quantidade de particulas desagregadas e prontamente disponiveis
para o transporte, em sistemas de preparo com aragado e gradagem, proporciona redugao
da infiltragdo de 4gua no solo e aumento da enxurrada (Guadagnin et al., 2005).

Perdas de solo x coeficiente de uniformidade: O valor da uniformidade de
distribuic@o da 4gua infiltrada constitui um dos indices mais utilizados na analise de
desempenho de um sistema de irrigacdo. Esta uniformidade deve ser alta para que
a diferenga entre a dgua que se pde a disposi¢do do cultivo na cabeceira ¢ no final
da parcela irrigada seja pequena (FERNANDEZ-GOMEZ, 1997). Os dados abaixo
apresentam as perdas de solo, nas duas unidades texturais, bem como as eficiéncias
de aplicac@o e os valores médios dos coeficientes de uniformidade de Christiansen
para cada vazao, obtidos com o tempo de reposi¢cdo normalizado, pratica usual dos
irrigantes do perimetro irrigado (TABELAS 9 E 10).

Os dados demonstram que as uniformidades alcangadas foram superiores a 90
%, com excecdo do tratamento de menor vazao na unidade textural franco arenosa.
Valores semelhantes foram verificados por Fernandez-Goméz et al., (2004) estudando
a erosao de solos em irrigagdo por sulcos utilizando vazdes entre 0,8 € 3,0 Ls! em
regides da Espanha.

Esses altos indices devem-se também ao comprimento da parcela que ndo era elevada
¢ as pequenas diferengas no tempo de oportunidade ao longo da parcela irrigada.

Tabela 9 Perdas de solo total e valores médios de Ea e CUC na unidade textural franco
arenosa para a condigdo de tempo de reposi¢do normalizado
Vazao Indice Irrigacéao

Perda de solo

Ls) (%) | om W v Media e ane)
CUC 872 882 870 892 837 871
07-08  “ci' 397 370 297 441 599 429 04
(g1g OUC 932 %52 935 948 933 940 50
81, Fa 284 272 185 268 533 308 :
24 CUC 932 988 945 952 98 951 -

Ea 211 20,3 164 20,1 44,0 24,3

Fonte: Autora



Tabela 10 Perdas de solo total e valores médios de Ea e CUC na unidade textural
franco argilo siltosa para a condigdo de tempo de reposi¢do normalizado
Vazao Indice Irrigagao Perda de solo

(Ls) (%) i il MW Media i tano)
CUC 918 923 945 935 930
06-07 "' 319 298 349 300 316 19
CUC 949 968 946 952 954
16-17 55 252 280 280 270 270 10.7
2g.30 CUC 970 987 943 980 970 202

Ea 18,2 15,9 18,9 14,8 16,9
Fonte: Autora (2012)

Em relagdo a erosdo provocada em cada uma das irrigagdes, os tratamentos de
vazdo que geraram os maiores coeficientes de uniformidade foram também os que
produziram maior perda de solo. Nota-se através das Figuras 8 e 9 a relagdo direta
entre a perda de solo e o CUC, o que pode ser claramente observada na unidade
textural franco arenosa. A medida que se eleva o CUC, a perda de solo cresce
exponencialmente.

Paralelamente, tem-se a eficiéncia de aplica¢do, também muito importante na
avaliagdo da irrigag¢do. Entende-se que ao aumentar a uniformidade de distribuicéo,
a eficiéncia de aplicacdo tende a diminuir devido ao aumento da vazdo ocasionando
maior perda de dgua por escoamento e consequentemente maior transporte de
sedimento, ou seja, maior perda de solo.

Considerando que o limite de perda de solo aceitdvel de acordo com USDA
(2003) ¢ de aproximadamente 12 t ha'! ano™!, apenas o tratamento de maior vaziao na
unidade textural franco argilo siltosa ultrapassou esse limite. Diante disto, visando
apenas a uniformidade de distribuigdo de 4gua, este fato deduz que para se alcangar
uma irriga¢do com maior valor da uniformidade de distribuicdo, dever-se-ia utilizar

7.0 PS = 39333004 PS = 5E-12¢0:2828CUC
60 R?=0,5273 R2=0,7938
é 5.0
L40 @
2 30 * #Ea (%) MCUC (%)
< 20 ¢
= ® * .
[
10

0.0 o 0%,

20 40 60 80 100

CUC, Ea (%)
Figura 8 Perda de solo em fun¢do do CUC e Ea na unidade textural franco arenosa
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o tratamento de maior vazdo. No entanto, deve-se levar em consideragdo para
um manejo mais eficiente, a eficiéncia de irriga¢ao (Ea) que, como ja foi mostrado
anteriormente, em termos de valores médios, este indice foi maior quando aplicado
a menor vazao.

Combinando essas duas variaveis, Ea e CUC, tem-se que, para uma menor perda
de solo, o tratamento que obteve melhores indices de Ea e indices aceitaveis de CUC,
foi o tratamento Q, (menor vazdo). Em contrapartida, outro fator deve ser levado
em consideragdo: a realidade dos Perimetros Irrigados do Nordeste brasileiro, mais
precisamente, o Perimetro Irrigado Curu Pentecoste, onde a distribui¢do de agua ¢é
feita semanalmente e os irrigantes t€ém apenas dois dias de 4gua para a irrigagao de
sua area, em média 4,0 ha. Assim, torna-se invidvel a utilizacdo de uma vazao que
demande um tempo alto de irrigacdo. Considerando as perdas de solo ocasionadas
pelos tratamentos Q, € Q,, nota-se que ha um acréscimo de 22% quando utilizado
o tratamento Q,, para um acréscimo de CUC de somente 1%. Esse percentual de
18% equivale a mais de 1,0 t ha'' de solo ao ano que é perdido durante as irriga¢des
e embora a vazdo Q, ndo tenha gerado perdas de solo maiores que o toleravel,
deve-se atentar para o que esta sendo carreado junto com o sedimento, no caso,
ions que podem comprometer a fertilidade do solo bem como contaminar as aguas
superficiais, dependendo do destino do volume de agua que esta sendo escoado.
Este valor ¢ ainda maior quando analisamos as perdas de solo ocasionadas pelos
diferentes tratamentos de vazao na unidade textural franco argilo siltosa (aumento
de aproximadamente 10 t ano™! na perda de solo para um incremento de pouco mais
de 1% na uniformidade).

Embora se observe de um modo geral, uma correlagdo positiva entre vazio
aplicada e CUC, como consequéncia do menor tempo de avango para maiores vazdes,



constata-se nos dados da Tabela 11 que esta tendéncia ndo foi verificada quando os
dados de lamina média aplicada sdo normalizados para fins de analise comparativa.

No Brasil, tem-se observado na execu¢@o dos projetos uma maior énfase na
dimensdo econdmica, em detrimento das dimensdes social ¢ ambiental. Nao estdo
sendo considerados, com o devido rigor, os aspectos relacionados com os impactos
ambientais, pois muitas praticas de manejo que o agricultor é acostumado a realizar
implicam em escoamento exagerado e consequentemente erosdo. Assim, em todos os
Perimetros Irrigados Publicos Federais sediados no nordeste brasileiro, em especial os
mais antigos, que praticam irrigagao por superficie, o manejo do solo e da 4gua tem sido
implementado sem a consideracdo de seus efeitos sobre o impacto ambiental na area.

Na avaliagdo das consequéncias dos impactos negativos sobre as reservas hidricas
devem-se enfatizar os problemas correlatos de erosdo dos solos, assoreamento dos
corpos de agua e falta de controle no uso de fertilizantes e biocidas. A situagao
agrava-se pela insuficiente prote¢do das fontes e dos mananciais, que muitas vezes
inviabiliza o aproveitamento dessa agua para outros usos, ou onera seu custo devido
a necessidade de tratamento que, em Gltima instancia, sera tributado a comunidade.

Embora os grandes beneficios advindos do uso da irrigagdo sejam incontestaveis,
¢ preciso ter em mente que os projetos de irrigagdo podem causar impactos adversos
ao meio ambiente, a qualidade do solo e da agua, a saude publica e ao aspecto
socioecondmico da regido.

Assim, os trabalhos desenvolvidos devem visar uma gestdo integrada e
compartilhada do uso, controle e conservacio de agua e solo. Essa gestdo deve ser
realizada holisticamente, de forma multidisciplinar e interdisciplinar. Nao mais
pode existir o conceito de gestdo de recursos hidricos baseada exclusivamente na
analise da irrigacdo, geragao hidrelétrica ou saneamento basico. Esses conflitos estdo
acentuando-se cada vez mais, tanto em termos nacionais como internacionais, de forma
que a administracdo racional dos recursos hidricos torna-se uma necessidade urgente.

Pelos motivos supracitados, os estudos a serem realizados devem considerar
obrigatoriamente o uso multiplo da agua e, segundo analises sociais, econdmicas e

Tabela 11 Perdas de solo total e valores médios de CUC para a condi¢ao de lamina
média aplicada normalizada

Vazao (L s) CUC médio (%) Perda de solo (kg ha'ano™)
Unidade textural franco arenosa
0,7-0,8 92,6 1,4
1,8-1,9 93,8 3,0
2,4-2,8 93,0 5,4
Unidade textural franco argilo siltosa
0,6-0,7 94,4 3,5
1,6-1,7 95,4 4,8
2,8-3,0 92,5 9,6

Fonte: Autora (2012)



ambientais, devem-se estabelecer as potencialidades de cada um desses usos, com os
devidos planejamentos e regulamentagdes necessarias para o uso racional dos recursos
hidricos, visando sempre ao melhor para o bem-estar de nossa nagéo.

4 CONCLUSOES

A analise dos eventos de irrigacdo permite verificar prevaléncia da estratégia
de irrigagdo sem déficit, com elevados valores de uniformidade da lamina de 4dgua
infiltrada ao longo da parcela irrigada, porém, com baixos valores de eficiéncia de
aplicacdo traduzidos nas “perdas” de agua em nivel de parcela irrigada. Cabe destacar
que em nivel de Bacia Hidrografica e a partir da montante da barragem de derivacao
de agua para o Perimetro Irrigado, o Rio Curu ¢ perenizado com o excesso de agua
da irrigagdo por sulcos.

A pesquisa revelou que o excesso de agua proveniente da irrigagdo por sulcos
carreou consigo altas concentragdes de sedimentos, valores estes que variaram de
0,1 gL'a7,0gL", gerando uma perda de solo de até 20 t ha'ano™.

A perda de solo superou o limite aceitavel de acordo com o USDA (2003), quando
aplicada uma vazdo média de 2,9 L s™!, em um solo de textura franco argilo siltosa com
declividade média de 0,3% e com o manejo da irrigagdo realizado de acordo com as
praticas usuais dos irrigantes. No entanto, quando a irrigacao foi realizada visando a
aplicacdo de uma mesma lamina média para todos os tratamentos de vazdo, o limite
de perda de solo ndo foi superado.

A perda de solo foi sempre superior na unidade textural franco argilo siltosa, a
qual apresenta solo do ponto de vista textural mais apropriado a irrigacdo por método
superficial, seja pelo aspecto da minimizagdo das perdas de agua por percolagao,
seja pelo fato de apresentar maior fertilidade natural, comparativamente, ao solo da
unidade textural franco arenosa, de textura mais leve. Estas informagdes corroboram
com a necessidade de um manejo mais cuidadoso do bindmio solo e agua nos solos
mais adequados a este método de irrigacdo, como forma de minorar as perdas de solo.

A perda de solo aumentou com a vazdo aplicada na cabeceira do sulco segundo
um modelo potencial a uma taxa crescente, entretanto, outros fatores importantes
— comprimento do sulco, declividade e textura do solo — devem ser acrescidos a
analise, visando melhorar as praticas de manejo para minorar os problemas de erosao,
otimizando assim a eficiéncia hidraulica das irrigagdes e a conservacao do solo.
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4 Indicadores de Desempenho
de Areas Coletivas de Irrigacao

1 INTRODUCAO

O manejo de irrigagdo tem sido, ao longo do tempo, negligenciado pelos
planejadores publicos, que t€ém dispensado pouca atencao ao assunto, principalmente
nos estados nordestinos do Brasil, onde, até hoje, pouco crédito ¢ dado a essa atividade.
Em se tratando dos perimetros publicos de irrigagdo brasileiros, eles sdo alvo de
constantes tentativas de modernizagdo mal-sucedidas, ja que geralmente, ndo obtém
retorno do investimento realizado. Talvez o maior desafio ndo seja nenhuma nova
tecnologia de irrigacdo, mas a busca por maneiras de reduzir as grandes diferengas
em eficiéncia técnica, rendimento e produtividade da agua, entre as que podem ser
encontradas dentro dos sistemas de irrigagdo, sejam eles novos ou antigos.

A eficiéncia técnica da irrigacdo, que ¢ a forma de realizar as mesmas atividades,
mas usando pouca agua, ¢ a alternativa preferida pelos tomadores de decisdes, quanto
ao problema da escassez de agua. Para avaliar o efeito da eficiéncia técnica numa
determinada sociedade, requer-se uma discussdo sobre a produtividade da agua, que
pode ser expressa como produgao agricola por unidade de volume de agua (PLAY AN;
MATEQS, 2006). De acordo com esses autores, a moderniza¢do dos sistemas de
irrigagdo oferece varias possibilidades para ampliar a produtividade da agua. Essa idéia
originalmente se restringia a introducao de novas infraestruturas e de equipamentos.
Agora, amodernizagao ¢ entendida como uma fundamental transformagao no manejo
dos recursos hidricos, que combina mudangas nas regras e nas estruturas institucionais,
no servigo de abastecimento de agua, nos calendarios de irrigagdo e nos servigos de
orienta¢do e de treinamento, além da introdugdo de tecnologias e de equipamentos
modernos.

Playan e Mateos (2006) verificaram que, em grandes ¢ antigos Distritos de Irrigagdo
da Espanha, foram incentivadas técnicas de manejo para reduzir o consumo excessivo
de agua de determinadas culturas; como resultado, obtiveram uma consideravel
economia de dgua, com praticamente a mesma produtividade das culturas. Isso apenas
com a orientacdo e a reeducagado dos agricultores. Existe, na agricultura irrigada, muito
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mais do que apenas producdo de alimento e de fibras. A irrigag@o é que mantém a agua
ligada ao meio rural, fixa a populagdo em areas desertas e contribui fundamentalmente
para o valor social da agua.

A teoria do manejo requer que os objetivos sejam identificados e definidos, as
metas sejam fixadas ¢ as medidas e os indicadores de desempenho, usados para
monitorar a consecucdo das metas e, por conseguinte, os objetivos. A disseminacdo
dessas informagdes, por meio de um formato utilizavel pelos técnicos da extensdo
rural e pelos irrigantes, ¢ crucial para proporcionar a melhoria no manejo € no uso
da agua (FRIZZONE, 2007)

A caracterizagdo dos tipos de sistemas de irrigacao esta associada as questdes do
desempenho. Se as solucdes para o baixo desempenho estio sendo aplicadas a outros
sistemas, além daqueles para os quais as pesquisas foram conduzidas, é necessario
um procedimento para descrever e categorizar os sistemas, de forma que as solugdes
potenciais possam ser transferidas.

Uma das mais surpreendentes caracteristicas do manejo dos sistemas de irrigagao
publicos ¢ a aceitagdo tacita de que pouco ou nada pode ser feito, em muitos projetos
de gestdo governamental, para relacionar os salarios e a remuneracdo ao desempenho
dos projetos de irrigacdo. Existe espaco para idéias inovadoras, para sugerir novas
formas de remunerag@o aos técnicos de agéncias publicas, visando ao bom desempenho
dos projetos, em vez de fechar os olhos e seguir, corrupto, com praticas injustas. Sob
esse foco, muitas oportunidades valiosas, identificadas pela pesquisa, podem falhar
ao serem implementadas (BURTON; KIVUMBI; EL-ASKARI, 1999).

Este texto pretende apresentar os conceitos de indicadores de desempenho para
areas irrigadas, produtividade da agua e indicar metodologias de manejo e de avaliagiao
da irrigagdo, visando o uso racional da dgua na agricultura irrigada.

2 AVALIACAO DA IRRIGACAO EM PERIMETROS IRRIGADOS: INDICADORES
DE DESEMPENHO

O desempenho pode ser avaliado para melhorar a operagdo do sistema, para
verificar o progresso em func¢do de metas estratégicas, para observar a situagdo geral
do projeto, para avaliar os impactos de intervengdes, para diagnosticar intervengoes,
para melhor entender os determinantes do desempenho e comparar o desempenho
de um perimetro a outros, ou para verificar o mesmo perimetro ao longo do tempo
(MOLDEN, 1998 citado por DIOGENES, 2008).

Pesquisadores tendem a avaliar o desempenho de sistemas irrigados de forma
bastante detalhada; entretanto, o nivel de detalhes dentro do processo de desempenho
depende do proposito da avaliagdo, havendo, portanto, a necessidade de se definir um
conjunto de indicadores (BRITO; BOS, 1997).

O monitoramento desses indicadores ¢ um instrumento de grande importancia para
a tomada de decisdes, uma vez que permite acompanhar a evolu¢do do desempenho,
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ao longo do tempo, adotar medidas corretivas necessarias e, no caso especifico das
atividades de operagio e de manutengdo, comparar os indicadores com os de perimetros
similares (DIOGENES, 2008).

Mateos (2008) define uma série de expressdes como Coeficiente de Uso Consuntivo
da Irrigagdo (ICUC), que levam em consideracdo a reutilizagdo da agua de irrigagao
em sistemas em série e em paralelo. Para este autor, essas expressdes constituem um
quadro conceitual para a avaliacdo, planejamento e politicas de gestdo no ambito
de um novo paradigma de gestdo integrada dos recursos. As decisdes sobre novos
empreendimentos de irrigacdo ou sobre reabilitagdo e modernizagdo dos sistemas de
irrigacdo existentes precisam ser baseadas neste tipo de analise. Além disso, estas
expressdes podem ser a base para modelos mais complexos aplicavel a avaliagao
de desempenho de qualquer tipo de sistema de irrigagdo. Formulas para analise de
sistemas de irrigagdo alimentado por um aquifero ndo foram incluidos neste estudo,
mas sua derivag¢do nao deve ser dificil.

Indicadores de desempenho tém sido um componente da pratica de irriga¢éo, desde
que o homem comegou a controlar a a4gua para aumentar a produgdo de alimentos.
Os antigos egipcios monitoravam o nivel de agua do rio Nilo para saber qual area
poderia ser irrigada, de modo a prevenir-se de enchentes e da falta de alimentos (BOS
et al., 1994).

De acordo com Garcia-Vila et al. (2008), um dos indicadores de desempenho
mais popular na irrigagdo tem sido o PW. Anadlises recentes tém utilizado o PW
benchmarking para as diferencas no manejo da irrigacdo entre as diversas regides
(MOLDEN; SAKTHIVADIVEL, 1999), para avaliar o desempenho dentro de um
sistema de irrigagdo (LORITE et al., 2004b), ¢ para discutir medidas de modernizagao
e de otimizagio dos sistemas de irrigagdo (PLAYAN; MATEOS, 2006).

Segundo International Water Management Institute - IWMI (1999), indicadores de
desempenho comparativos permitem observar o desempenho da agricultura irrigada
e podem ser utilizados como ferramenta para medir o desempenho relativo, ou para
acompanhar o desempenho dos perimetros irrigados.

De acordo com Brito ¢ Bos (1997), existe uma caréncia de metodologias de
avaliagdo de perimetros, com enfoque global, ou seja, que possam fornecer uma
idéia ampla sobre o desempenho dos perimetros, a partir de diferentes perspectivas.
A falta de metodologias que permitam avaliar o desempenho de projetos, além de
nao possibilitar uma avaliagdo objetiva e sistematica, contribui para a manuten¢ao
deficitaria dos perimetros, uma vez que ndo se dispde de ferramentas para identificar
onde estdo os entraves e propor intervengoes para corrigi-los.

O numero de indicadores que se utilizara depende do nivel de detalhes com o
qual se necessita quantificar o desempenho, podendo um bom indicador ser usado
de dois modos distintos. O uso do mesmo indicador ao longo do tempo ¢ importante,
porque auxilia na identificagdo de tendéncias que se deverdo rever, antes que medidas
reparadoras se tornem muito caras ou complexas (BOS, 1997 citado por DIOGENES,
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2008). Segundo o autor, um verdadeiro indicador inclui um valor real e um valor
planejado e permite a avaliagdo da divergéncia entre ambos, podendo, assim, avaliar-
se se a divergéncia ¢ aceitavel ou ndo. Portanto, ¢ desejavel expressar os indicadores
na forma de uma razio entre a situagdo medida realmente ¢ a situagdo pretendida ou
planejada. Tais indicadores sdo utilizados para mostrar relagdes e tendéncias e serdo
uteis na identificagdo das situagdes que demandam estudos mais detalhados.

Mateos (2008) define expressdes para o calculo de indicadores de desempenho em
sistemas de irrigacdo, dispostos em série e em paralelo, com uma unica fonte e varias
oportunidades para reuso de 4gua. De acordo com o autor, apesar das criticas recentes,
o conceito classico de eficiéncia da irrigagdo ainda ¢ valido se for devidamente
utilizado no contexto de multiplas unidades de irrigagdo. Na verdade, ele continua
a ser adequado para analisar o desempenho dos sistemas de irrigacdo compostos de
unidades multiplas, dispostas em diferentes configuragdes. O primeiro passo para a
avaliagdo de desempenho da irrigagdo deve ser uma definigdo clara das fronteiras do
sistema de interesse.

Segundo Perry et al. (2009), para entender melhor como as culturas, os ambientes
agroclimatico e as diferentes praticas de manejo podem influenciar na relagdo entre
a produgao agricola e o consumo de agua, pode-se definir a produtividade de agua
para uma cultura (WP) como a razdo entre a quantidade produzida e a quantidade de
agua consumida para obter essa producdo. Além disso, a defini¢ao da produtividade
da agua precisa ser especifica, indicando qual o produto (ou o rendimento da
biomassa) e qual o consumo por transpiracao (ou evapotranspiragdo). Assim, pode-
se expressar a produtividade da dgua de uma cultura (PW) como: (a) Produtividade
de dgua da biomassa referida a transpiragdo: PW(T) = (kg de biomassa)/(m* de agua
transpirada); (b) Produtividade de agua da biomassa referida a evapotranspiragao:
PW (ET) = (kg de biomassa)/(m* de agua evapotranspirada); (c¢) Produtividade de
agua da biomassa relativo ao rendimento, referida a transpiracdo: PW (T) = (kg de
Rendimento utilizavel)/(m?® de agua transpirada); Produtividade de 4gua da biomassa
relativo ao rendimento, referida a evapotranspiragdo: PW (ET) = (kg de Rendimento
utilizavel)/(m® de 4gua evapotranspirada)

3 AVALIACAO ECONOMICA DA IRRIGACAO

Effertz et al. (1993) consideram de suma importancia a utilizacao de indicadores
financeiros no perimetro irrigado, ressaltando a importancia da avaliagdo econdmica,
principalmente na fase em que os perimetros irrigados estdo sendo administrados
pelos proprios usudrios, através de suas organizagdes.

De acordo com Bos (1997), cada participante do setor agricola, politicos, membros
de agéncias ¢ produtores tém diferentes perspectivas quanto ao significado do
desempenho econémico. Cada um deles requer um grupo separado de indicadores,
que reflita separadamente seus objetivos. O uso de indicadores em projetos publicos de
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irrigacdo, apesar de diagnosticar uma situagdo momentanea extremamente importante
para o direcionamento do perimetro a sua emancipagao, ¢ ainda restrito, ndo permitindo,
ainda, diagnosticar os beneficios sociais e econdmicos das comunidades onde se
encontram instalados desde sua implantag@o. Esses indicadores sdo excelentes para
diagnosticar o momento econémico de cada perimetro e para gerar uma classificacdo
de desempenho, que, futuramente, possibilitara o direcionamento do perimetro a
emancipacdo total ou parcial, garantindo-lhe a estabilidade socioecondmica.

Algumas andlises de custo consideram somente os custos diretos da irrigagdo e
desconsideram os outros custos da produgdo. Essa analise incompleta conduz a uma
subestimativa do valor 6timo do déficit de irrigacdo e do ganho na receita liquida.
Deve-se salientar que a redugdo na quantidade da agua aplicada e, consequentemente,
na produc¢do, ndo implicam somente a reducao dos custos da irrigagdo, mas também
a redugdo dos custos de fertilizantes, de colheita e de outros fatores da produgéo, e
pode ainda implicar a reducao dos custos de capital envolvidos na derivagdo de dgua
e nos sistemas de irrigacao (FRIZZONE, 2007).

A agricultura irrigada exige alto investimento em obras e na aquisicdo de
equipamentos, no transporte, no controle ¢ na distribui¢do da agua; além de gastos
com energia ¢ mao-de-obra para a operagao do sistema, que representam importantes
custos adicionais, os quais devem ser pagos pelo incremento da produtividade,
proporcionado pelo fornecimento de dgua as plantas (CLARK et al., 1993 citados
por MARQUES, 2006).

4 AVALIACOES HIDROLOGICAS E DA IRRIGACAO DE AREAS AGRICOLAS:
O EXEMPLO DAS PESQUISAS NO PROJETO GENIL-CABRA, ESPANHA

Na Espanha, o Projeto de Irrigacdo Genil-Cabra (PIGC), Coletividade Santaella,
estd situado a 30 km do centro de Cérdoba, onde o [AS/CSIC tem uma grande atuacao
em pesquisa e difusdo tecnologica. Nesse Distrito de Irrigagdo, existe uma forte atuagdo
do setor publico, auxiliando o setor privado para viabilizar pesquisas aplicadas, de
cujos resultados os produtores sdo os maiores beneficiados. Essa experiéncia o autor
teve a oportunidade de vivenciar durante o ano de 2008. Esse projeto sempre vem
obtendo apoio nas pesquisas por parte da Comunidade de Irrigantes, através do Servigo
de Assessoramento ao Irrigante — SAR. A Comunidade Santaella comegou a atuar na
campanha de irrigacdo de 1990/1991 sobre uma area de 2.663 ha, ampliada para cerca
de 6.900 ha em 1993/1994, ¢ que se mantém constante até o presente, ocupando 45%
da area do PIGC, onde trabalham 47% dos agricultores INSTITUTO ANDALUZ DE
INVESTIGACION Y FORMACION AGRARIA, PESQUERA, ALIMENTARIA Y
DE LA PRODUCCION ECOLOGICA - IFAPA, 2005).

Lorite et al. (2004a) realizaram uma série de avalia¢des da irrigacdo no PIGC e
identificaram que a irrigacao era realizada com déficit e, portanto, apresentava alto
valor de eficiéncia. Lorite et al. (2004b), nessa mesma area, definiram a variabilidade
dos indicadores utilizados entre as culturas e as parcelas de cultivo.
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Um estudo hidrologico da area também foi realizado por Lorite et al. (2005), com
base na premissa de que a gestdo na agricultura irrigada ¢ uma condigéo indispensavel
para a conservagao de 4gua na agricultura. Os autores realizaram uma analise detalhada
do desempenho da irrigagdo de cerca de 840 parcelas, no periodo de 1996 a 2000.
A produtividade da agua (PW) foi mais elevada para os cultivos de alho e oliveira,
variando de 1,13 euro m~ a 6,52 euros m~, enquanto, para as culturas de campo, como
o milho, essa varia¢do foi menor (média dos quatro anos de 0,28 euro m3) e mais
elevada na beterraba (média dos quatro anos de 1,04 euro m?).

Garcia-Vila et al. (2008) avaliaram o PIGC por meio de entrevistas com 50
irrigantes, escolhidos aleatoriamente, entre os 541 em atividade. O questionario
apresentado revelou algumas das causas do pequeno volume de irrigacdo utilizado,
que foram, principalmente, associadas a tentativa de equilibrar a rentabilidade
e a estabilidade da produgdo agricola e a falta de incentivos para maximizar a
produtividade de culturas subvencionadas pela Politica Agricola Comum (PAC)
da Unido Européia. A resposta a escassez de dgua também foi definida através de
entrevistas que demonstraram que a mudanga na escolha das culturas é a primeira
reagdo, para se antecipar a restri¢do no fornecimento de agua.

Fernandez et al. (2007) avaliaram o desempenho da irrigagcdo e a contaminagao
difusa dessa area por agroquimicos, durante a campanha de 2005/2006, utilizando
a metodologia de Duarte (2006), aplicada em Portugal. Os autores ndo obtiveram
conclusoes satisfatorias para a contaminagdo difusa, porém verificaram que a area
utiliza irrigacdo deficitaria com alto indice de eficiéncia.

Lorite et al. (2008) concluiram que a utilizagdo do coeficiente de cultivo (Kc),
apresentado pelo Manual FAO 56 na regido de Andaluzia, pode provocar estresse
hidrico a cultura da beterraba ¢ excesso de agua no cultivo do milho, neste caso,
ocasionando perdas de dgua e reduzindo a produgéo.

Mateos (2007) desenvolveu metodologia para avaliar os indicadores de
desempenho da irrigacdo, em condigdes de déficit hidrico, a qual esta sendo utilizada
no Projeto de Irrigagdo Genil-Cabra, assim como ¢ utilizada em diversas pesquisas
na Espanha, principalmente em areas irrigadas as margens do Mediterraneo. A base
da metodologia ¢ a realizagdo do balango hidrico climatolégico, para determinar a
evapotranspiragdo das culturas em condigdes deficitarias de irrigagao.

As fontes utilizadas para a compilagdo de informagdes neste estudo foram as
seguintes:

* Registros da Comunidade de irrigantes.

* Registro, por uma estagdo de medi¢do via radio, instalada para este estudo, da
quantidade de agua aplicada com a irrigagdo em cada parcela.

* Registros da vazdo pela estacdo de estudos hidroldgicos.

» Estagdo meteorologica automatica pertencente ao Instituto de Agricultura
Sustentavel (IAS), situada no local e que proporciona dados climaticos diarios.
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Os dados fornecidos pela Comunidade de Irrigantes foram coletados durante
as visitas feitas a Coletividade de Santaella. Com estes registros foi elaborado um
Sistema de Informacao Geografica, para representar os dados caracteristicos da area
de estudo a cada ano, assim como outros dados que foram considerados importantes
para o desenvolvimento deste trabalho.

A medigdo da agua aplicada em cada parcela foi realizada de duas formas:

* Leitura direta nos medidores situados nos cavaletes de irrigacdo de cada parcela
pertencente a area de estudo.

* Medida de leitura via radio de um sensor instalado em cada contador e um radio
conectado a um computador.

A leitura direta dos contadores foi permitida pela Comunidade de Irrigantes. Neste
caso as leituras sdo feitas a cada trés meses ou de modo a verificar a 4gua consumida
em cada periodo, em cada parcela.

A medigdo de vazdo, com leitura via radio, foi feita através de um sistema
avancado de gestdo de irrigagao, especialmente concebido para as comunidades
de irrigantes e as grandes exploragdes agricolas. E calculado o consumo de cada
usuario, o volume total de dgua e armazenam-se todos os dados do usuario no banco
de dados. Para o equipamento de medicao utilizado para a irrigagdo foi necessario
instalar sensores em cada parcela de estudo com fluxo de armazenamento de
dados diarios.

A leitura destes dados foi auxiliada pelo sistema Dialog 3G — Software Greentree
, o qual primeiro se deve importar os dados que proporcionam os sensores instalados
nas tomadas de agua. Para proceder a leitura dos medidores e conseguir importar os
dados dos sensores, conecta-se o radio ao computador portatil e se inicia a leitura,
com a ajuda dos mapas de situagdo dos sensores (Figura 1).

Para a delimitag@o da area da bacia delimitada por Fernandez et al. (2007) e que
seria util para a o estudo, utilizaram-se apenas pontos de referéncias para delimitar

Figura 1 Pontos de coletas dos sensores. Fernandez et al. (2007)
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o desnivel, o que ndo permitia a precisdo suficiente para o trabalho, na defini¢do
desejada. A ferramenta utilizada para delimitar, mais precisamente, todas as parcelas
que participavam da area foi um novo modelo digital de terreno (DEM), o software
Modelo Digital do Terreno de Andaluzia: Relevo e Orografia, que contém o Modelo
Digital do Terreno da Andaluzia com uma resolu¢do de 10 m, gerado a partir de
fotografias aéreas com escala 1:20.000 e uma ortofotografia digital a meia resolugdo,
gerada a partir das mesmas fotografias aéreas. Aplicando-se essa visualiza¢do, podem-
se obter varios produtos cartograficos: mapa de alturas, mapa de curvas de nivel, mapa
de iluminagdes e sombras, mapa de declividades classificadas, mapa de zonas vistas
e ocultas e mapa de perfis do terreno.

Para apresentar essa correcdo, pode-se observar, na Figura 2, a primeira delimitag@o
realizada por Fernandez et al. (2007), enquanto, na Figura 3, no mapa azul, a nova
delimitacao, ap6s o DEM.

Na Figura 4, estdo representadas as superposigdes dos resultados do trabalho
realizado por Lima (2010). Em amarelo, apresenta-se a parcela total e, em verde, a
bacia delimitada por Fernandez et al. (2007). No contorno em azul, esta representada
a nova bacia, ap6s a delimita¢do determinada pelo DEM.

Figura 2 Area da bacia delimitada por Fernandez et al. (2007)

Figura 3 Area da bacia delimitada por Lima (2010) ap6s o DEM
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Figura 4 Areas da bacia de estudo

Depois da leitura de todos os contadores exportam-se os dados para uma planilha
a fim de facilitar o tratamento destes.

Lima et al. (2010) estudando essa area, concluiu que a eficiéncia do uso da agua
nessa area foi alta, principalmente por que se trata de irrigagao deficitaria e que em se
tratando de avaliag@o de areas irrigadas, somente o uso de ferramentas independentes
como o SIG, as entrevistas € 0 monitoramento da irrigagdo podem ndo produzir um
impacto positivo na avaliacao. Durante a pesquisa, foram encontradas falhas em todas
as metodologias, quando utilizadas em separado, corrigindo-se o erro somente quando
utilizadas conjuntamente. Isso remete a conclusdo de que, para uma area irrigada ser
corretamente avaliada, necessita-se de um monitoramento correto da entrada e da
saida de agua, de visitas em campo, de entrevistas individuais com os agricultores e
da utilizagdo dessas informagdes para alimentar um sistema de informagao geografica,
que deve ter o auxilio de sistemas de cadastros governamentais confiaveis, permitindo
a correta confec¢do de mapas.

5 BALANCO DE AGUA NA AREA E iNDICES DE IRRIGACAO

Em geral, os indices que definem a irrigacdo em uma area irrigada estdo baseados
no balango [equacgdo (1)]:

R+P=ET+Es+Z+As

em que:
R -irrigacdo aplicada
P - precipitagdo
ET - evapotranspiragdo



Indicadores de Desempenho de Areas Coletivas de Irrigacao 123

Es - escoamento superficial
AS - variagdo de armazenamento de agua no solo
Z - percolacdo profunda

Como exemplo, tendo em conta as condi¢des meteorolodgicas no inicio e no
final da campanha 2004/2005, pode-se considerar que o incremento de d4gua no
solo foi desprezivel, mostrando-se a situacao final do solo praticamente igual a
do inicio da referida campanha. Deve-se observar que, nos solos deste Projeto de
Irrigagdo existe uma camada adensada e relativamente de pouca profundidade, o
que dificulta a percolagdo profunda, provindo os fluxos de retorno do escoamento
superficial e sub-superficial. Para saber o comportamento da irrigacdo na area,
¢ necessario calcular uma série de indices, conforme o procedimento que segue.
Primeiro, deve-se calcular a evapotranspiragdo real — ETreal [equagdo (2)] para
este solo, deve-se utilizar a equagao do balanco de agua, desprezando a percolagio
profunda e o incremento de agua no solo, oriundo da variagdo de armazenamento
de agua:

ET,, =R+P—Es

Uma vez calculada a evapotranspiragdo real e conhecida a evapotranspiragao
potencial (ET,) pelo célculo dos requerimentos dos cultivos, assumindo que nunca se
incorre em déficit hidrico, passa-se a conhecer o coeficiente de déficit [equacao (3)],
que ¢ 1(um) menos a relagdo entre a evapotranspiracdo real e a evapotranspiragao
potencial:

Coeficiente de Déficit =1 _ETwen
0

Os demais indices sdo o suprimento relativo de 4gua (SAR) [equacdo (4)], que
indica a relagdo entre volume total de agua fornecida a bacia estudada (irrigagcdo
+ chuva) e a evapotranspira¢do potencial, e o suprimento relativo de irrigagdo
(SRR) [equagdo (5)], que indica a relagdo entre a agua fornecida por irrigagao
aplicada pelos agricultores e o volume de agua de irrigagdo requerida para maxima
produgdo.

SAR = LR
ETpotencial
SRR = R aplicada

R requerida
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A eficiéncia global de aplicacdo da irrigacdo, que se calcula pela equagdo
(6), é a porcentagem de agua de irrigagcdo que fica no solo, para ser utilizada na
evapotranspiragdo dos cultivos, em relacdo a agua de irrigagdo total aplicada.

Ea:R_ES
R

A eficiéncia de aplicagdo ¢ equivalente a um menos o rendimento hidrico,
apresentado na equagao (7), conceito utilizado em hidrologia, que se aplica a estacao
das chuvas e ¢ definido como:

RH=—

Esclarece-se que, nos termos R da equagdo (6) e 1l da equagdo (7) foram
consideradas a pouca chuva e a pouca irrigagdo que, respectivamente, ocorrem na
campanha de irrigac@o e na estagdo das chuvas.

Por ultimo, calcula-se a eficiéncia da irrigagdo [equagdo (8)], que ¢ a relagdo
entre a evapotranspiracdo decorrente da agua de irriga¢@o ¢ o volume total de agua
de irrigacdo aplicada.

ER =ET,

agua deirrigagdo / R
O volume de evapotranspiracao decorrente da irrigagdo obtém-se diminuindo-se,
do volume de evapotranspiragdo real, o volume de precipitagao durante esse periodo

[equacdo (9)].

ET

agua deirrigagdo

=ET,

REAL —

1

6 INDICADORES SOCIOECONOMICOS DE AREAS IRRIGADAS

6.1 Avaliacido econdmica

Depois de avaliado, com acompanhamento in loco, o manejo da irrigagdo no
periodo, bem como analisados os dados dos anos anteriores e definida a eficiéncia da
irrigacdo e os demais indicadores de uso da dgua, devem ser introduzidas as avaliagdes
sobre indicadores econdmicos ¢ sociais.

Para iniciar essa avaliacdo, defini-se a evolugdo dos indicadores economicos de
produtividade de dgua, na parcela, bem como no recinto (aglomeragido de mais de
uma parcela de onde a agua esta sendo derivada) de acordo com Malano e Burton
(2001) citados por Lorite et al. (2004) [equagao (10)]:
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_ Valoranualda produgdoagricola

PW(€m™) ——
Volume anual de irrigaggo

Na avaliag@o da produtividade de 4gua no nivel da parcela, foi definida a equagao
(11) e o do recinto, a equagao (12).

Valoranual da produg@o agricola

PW(€Em™)= :
Evapotranspirag@o da cultura no periodo

Valoranual da producdoagricola

PW(€m™)=
Volume de dgua observado no contador

6.2 Avaliacao das receitas liquidas e brutas
A funcio da receita bruta para a unidade técnica pode ser expressa como:

Ib(w) =py(w)

sendo:
Ib(w) - receita bruta da unidade técnica por unidade de area, euro ha'!
p - prego unitario do produto da unidade técnica, euro kg!

y (w) - produtividade da cultura em fun¢do da quantidade de agua, kg ha!

Assumindo que € razoavel utilizar uma fungdo de custo linear para a unidade
técnica (HART; NORUM; PERI, 1980; ENGLISH, 1990), tem-se:

c(w)=c, +h(w)+c,w

sendo:

c¢(w) - custo total de produgao por unidade de area da unidade técnica,
€ ha'!

¢, - custos fixos de produgdo por unidade de area, € ha'!

h(w) - custos que dependem indiretamente da quantidade da 4gua aplicada,
euros ha’!

c, - custos que dependem diretamente da quantidade da 4gua aplicada, € m™

w - volume de dgua aplicada por unidade de area, m® ha’!

Assumindo, como condigdo simplificadora, que a soma dos custos fixos (c,) e dos
custos indiretamente dependentes da quantidade da agua aplicada [h(w)] sdo constantes
(c;), conforme sugerido por Hart; Norum e Peri (1980) e Frizzone (1998), pode-se
expressar a fung@o de custo total da producdo da seguinte forma:
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c(w)=c; +c,w

A func¢ao de receita liquida da unidade técnica para a fazenda, com 4rea irrigada
X, pode ser expressa da seguinte forma:

Z(w)=x[py(w) —c, —h(w) —c, W]
ou,
Z(w)=x[py(w)—c, —c, W]

6.3 Relacio Beneficio/Custo

Este indice de desempenho econdmico deve ser calculado com base nos beneficios,
brutos advindos da produgdo agricola irrigada, ¢ nos custos totais da produgdo
[equagdo (18)]. A produtividade das culturas foi estimada com base no depoimento
dos agricultores entrevistados. Os custos da produgdo foram definidos a partir de
informagdes de gastos nas operagdes declarados pelos agricultores.

]y _ Beneficio Bruto
C " Custo total da produgdo

Aidéia ¢ verificar se os beneficios sao maiores do que os custos. Esse critério pode
ser empregado em quaisquer analises economicas, sejam elas, pequenas ou grandes,
sejam particulares ou governamentais.

7 SERVICO DE ASSESSORAMENTO AO IRRIGANTE (SAI) DO INOVAGRI

7.1 Contextualizacio

Dentre os perimetros irrigados que estio localizados no estado do Ceara, o Distrito
de Irrigagdo do Baixo Acarau — DIBAU ¢ o segundo maior em termos de demanda
hidrica. Apesar da elevada demanda de agua, o DIBAU nao possuia nenhuma estratégia
de manejo da irrigagdo até a implantacdo do Projeto Servigo de Assessoramento ao
Irrigante — SAI (SANTOS NETO et al., 2011; LIRA etal., 2011 e LIMA etal., 2012).
Tal fato levava os irrigantes a utilizar esta técnica, com total empirismo e sem levar
em consideracao as peculiaridades locais.

O Servigo de Assessoramento ao Irrigante (SAI), no DIBAU, foi introduzido em
2011, pelo “Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia em Engenharia da Irrigagdo
(INCT)” e o “Instituto de Pesquisa e Inovacao na Agricultura Irrigada (Inovagri)” no
DIBAU (Distrito de Irrigagdo do Baixo Acarat) que foi o primeiro distrito de irrigag@o
do estado do Ceara, onde essas atividades estdo sendo realizadas.
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O SAI tem como objetivo dar respostas as demandas tecnoldgicas dos irrigantes, ou
seja, realizar um assessoramento sobre o manejo da irrigagdo. De acordo com (LIMA
et al. 2012), as primeiras experiéncias com servigos de assessoramento ao irrigante
foram realizadas nos Estados Unidos. O CIMIS (California Irrigation Management
Information System), provavelmente ¢ quem melhor representa o potencial dos SAls
e desde a sua criacdo ¢ uma referéncia global. Ele fornece informagdes para auxiliar
os irrigantes da California na gestdo dos seus recursos hidricos de forma eficiente
incentivando a programacao baseada na informacao da evapotranspiragdo. Diversos
autores estudaram servigos de assessoramento e demonstram a importancia deles
para uma irrigacio eficiente (LIMA et. al. 2010; LIMA et. al. 2013; CORCOLES et
al. 2010; GONZALEZ-DUGO et al. 2008).

O SAI implantado no DIBAU, atua em coordenagdo com os agricultores, que
participam das solugdes propostas fornecendo feedback. Adicionalmente, o SAI
contribui tanto quanto possivel, para a capacitagdo dos agricultores, para que
desenvolvam o conhecimento obrigado a tomar decisdes de negocios orientadas para
a gestdo de seus lotes. Algumas das atividades realizadas pelo SAI estdo relacionados
ao manejo da cultura, as necessidades hidricas das culturas, manejo da irrigagdo e
avaliagdes dos sistemas de irrigacdo, entre outros. Para realizar estas tarefas, o SAI
¢ composto por uma equipe cientifica e multidisciplinar (engenheiros agronomos,
engenheiros eletronicos, especialistas em computagio, técnicos de campo). A equipe
de campo ¢ responsavel pela coleta de dados, fornecendo informagdes aos agricultores,
e realizando avaliagdes do sistema de irrigacdo. As necessidades hidricas das culturas
sao calculadas usando um método do balango hidrico simplificado dentro da zona de
raiz, seguindo (ALLEN et al , 1998; . PEREIRA & ALLEN, 1999), de acordo com o
recomendado pela Organizagdo para a Alimentagdo e Agricultura (FAO).

A Evapotranspiracao de Referéncia ¢ calculada usando dados meteoroldgicos
registrados por uma estacao meteorologica automatica localizada dentro da area irrigada.
Avaliacdes do sistema de irrigacao na exploracao sao realizadas seguindo metodologia
desenvolvida para cada tipo de sistema de aplicagdo de irrigagdo para estimar a
uniformidade de irrigacdo dos sistemas e tentar detectar anomalias no desempenho. Os
resultados das avaliagdes sdo utilizados para elaborar recomendagdes personalizadas.

7.2 SISTEMA S@I

O sistema de informag@o SAI é gerido com uma aplicagdo de computador baseado na
Internet denominado de Sistema de Assessoramento ao Irrigante - S@I (www.sistemasai.
com.br) que consiste no cadastro do Distrito, incluindo a area da propriedade, o nimero
de setores, da cultura, sistema de irrigag@o, agua consumida, etc.. Esta aplicagdo nao
so oferece um servico util para os agricultores do distrito de irrigacao, mas também
oferece oportunidades para pesquisa ¢ pode ser facilmente adaptado a qualquer outro
distrito de irrigacdo coletiva no Brasil. O S@I tem um moédulo de irrigagdo que utiliza
o modulo de banco de dados integrado de irrigagdo para uma estacdo meteoroldgica
automatizada para calcular a irrigagao diaria no tempo para todos os campos da area
irrigada e enviar mensagens via SMS ou e-mail para o usudrio.
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Em 2011 foi iniciado o desenvolvimento do software de gerenciamento da irrigagao,
ferramenta fundamental para o Projeto SAIL. As atencdes foram voltadas para o
desenvolvimento do sistema e alimentag¢do do banco de dados, com os cadastros obtidos
nas entrevistas. No dia 01 de agosto de 2012, foi iniciado o envio das mensagens via
SMS e web service aos irrigantes, que constava da informagao Tempo de Irrigagao (TI).
O S@I é um sistema Web, com versdes em portugués e em inglés. O fluxograma do
Projeto SAIL, com a atuag@o do Sistema S@I pode ser vista na Figura 5.

Na Figura 6 apresentamos uma tela demonstrativa do Sistema S@]I desenvolvido.
Actela apresentada é referente ao usuario “Administrador”. As telas de outros usudrios:
“irrigante” e “técnico” diferem um pouco destas, pois possuem limitagcdes para
preservar aspectos de privacidade e seguranga das informagdes contidas no sistema.
Vale observar ainda que cada irrigante possui sua propria pagina no sistema (via login
e senha) através da qual ele pode obter dados, atualizar suas informagdes cadastrais
e interagir virtualmente com a equipe do SAIL

Piay SISTEMA ALIMENTADO
vl VIA INTERNET

FERRAMENTAS PARA
COLETA DE DADOS

(,@

. |

COLETA DE DADOS (N et | ESTACAO
NO CAMPO il S 3 I )METEGROLOGIEA

I+ « BANCO DE DADOS RECEBE
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Figura 5 Modelo do SAI com o S@I atuando no gerenciamento dos dados e envio
das informagdes

8 CONCLUSOES

A eficiéncia do uso da dgua envolve diversos fatores, principalmente porque o
irrigante necessita adotar uma irrigacao tecnicamente correta. No geral, ao contrario
disso, o irrigante ndo aceita a recomendagio de SAI’s, mesmo aqueles que tem bastante
esclarecimento sobre a importancia do uso da agua ¢ dos insumos produtivos, além
das praticas ambientalmente corretas na agricultura.
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i.combr:8443, paginas/irigante/consuitarbrigante. faces

[ 4

s ' Advisory System for Irigators
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Figura 6 Tela do Sistema S@]I com os todos os irrigantes do DIBAU cadastrados e
georreferenciados (versdo em inglés)

Em se tratando de avaliagdo, conclui-se que somente o uso de ferramentas
independentes como o SIG, as entrevistas e 0 monitoramento da irrigagdo podem nao
produzir um impacto positivo na avaliagdo. Durante a pesquisa realizada por Lima et
al. (2010), foram encontradas falhas em todas as metodologias, quando utilizadas em
separado, corrigindo-se o erro somente quando utilizadas conjuntamente. Isso remete
a conclusdo de que, para uma area irrigada ser corretamente avaliada, necessita-se
de um monitoramento correto da entrada e da saida de agua, de visitas em campo, de
entrevistas individuais com os agricultores e da utilizacdo dessas informagdes para
alimentar um sistema de informacao geografica, que deve ter o auxilio de sistemas
de cadastros governamentais confiaveis, permitindo a correta confec¢cdo de mapas.

Finalizando, a irrigacdo em areas coletivas de irriga¢do apresenta alguns aspectos
qualitativos e quantitativos. Em termos qualitativos, observa-se que o agricultor
geralmente é pouco assessorado. Eles necessitam assessoramento com a inser¢ao
do setor publico no monitoramento da irrigagdo, na difusdo de tecnologia e no
desenvolvimento de pesquisas em parceria com o produtor.
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