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Proposta e selecao de uma funcao polinomial
para a avaliacdo de sistemas de irrigacdo

Euzebio M. da Silva', Jorge E. F. W. Lima' & Juscelino A. de Azevedo'

RESUMO

O uso de modelos mateméticos facilita o calculo dos pardmetros de uniformidade e eficiéncia de sistemas de irrigacao
e, por isso, sua utilizacao deve ser incentivada. Com este trabalho se propoe o uso de uma fungao polinomial na avali-
acdo de sistemas de irrigacdo e desenvolver as relagoes matematicas para o célculo dos principais indicadores de de-
sempenho, utilizando-se esta funcao. Para definir o modelo a ser proposto e verificar sua aplicabilidade, realizaram-se
comparacdes entre os resultados obtidos com funcdes polinomiais de varios graus e o modelo Potencial Silva, utilizan-
do-se dados de 91 casos de avaliagao de desempenho de diversos sistemas de irrigacao. A selecao do modelo polinomi-
al mais adequado foi efetuada por meio da comparacao de curvas ajustadas a distribuicao das freqiiéncias acumuladas
da soma de quadrados dos erros, obtidos no ajuste dos modelos a cada conjunto de valores de agua aplicada. Os resul-
tados revelaram que a fungao polinomial do quinto grau é a recomendada para descrever perfis de distribuicao da agua
aplicada por sistemas de irrigacao e derivar expressoes matematicas para o calculo dos indicadores de desempenho cor-
respondentes.
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Proposal and selection of a polynomial function
for evaluating irrigation systems

ABSTRACT

The use of mathematical models facilitates the calculation of the uniformity and efficiency parameters of irrigation systems
and, thus, its utilization should be encouraged. This work had as its objectives the proposal of the use of a polynomial
function for evaluating irrigation systems and to develop the mathematical relationships for calculating the main indicators
for measuring irrigation performance, utilizing this function. In order to define the model to be proposed and to verify
its suitability, comparisons were carried out among polynomial functions of various degrees against the Silva’s potential
model, utilizing data from 91 cases of irrigation system evaluations. The selection of the most adequate polynomial model
was made by comparing adjusted curves to the cumulative frequency distribution of the sum of square errors that were
obtained after adjusting the models to each set of measured water application data. The results showed that the fifth
degree polynomial function is recommended to describe the applied water distribution from irrigation systems and it
can be used to derive mathematical expressions for calculating the corresponding performance measures.
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INTRODUCAO

O desenvolvimento de modelos matematicos para o ajus-
te e avaliagdo da distribuicdo espacial da agua aplicada, ape-
sar de ser uma alternativa importante nos estudos acerca do
desempenho de sistemas da irrigacdo, ficou um longo perio-
do ausente de textos cientificos e apenas recentemente vol-
tou a ser objeto de publicacdes, com a proposi¢do de novos
modelos. Dentre 0s avangos recentes se destaca a proposi-
cao de um modelo ndo-linear para a analise de desempenho
da irrigacdo (Silva et al., 2004), que apresentou resultados
de ajuste aos dados de avaliacdo de desempenho da irriga-
cao estatisticamente superiores aos dos principais modelos
ndo-lineares normalmente utilizados (Silva et al., 2006). Uma
das principais caracteristicas dos modelos nao-lineares uti-
lizados, exceto o de Karmeli (1978) e o de Silva et al. (2004),
¢ o fato de se basearem em funcdes estatisticas de probabili-
dade de distribuicdo: Normal (Hart & Reynolds, 1965), Gama
(Chaudry, 1978) e Beta (Elliot et al., 1980).

Antes da popularizacdo dos computadores, a op¢éo pelos
modelos probabilisticos era naturalmente justificada pela
disponibilidade de tabelas estatisticas que possibilitavam a
consulta de valores de probabilidade acumulada, os quais
eram tomados como numericamente equivalentes a fracdo da
area total irrigada, calculada com base na area representada
em cada ponto de coleta da agua aplicada pelo sistema de
irrigagdo. Com a evolugdo dos recursos computacionais e o
acesso a informatica cada vez mais facilitado, tornou-se vi-
avel o uso de outros tipos de modelos que ndo fossem neces-
sariamente estatisticos.

Naturalmente, uma vez superada esta limitagdo, o crité-
rio de escolha do modelo deve ser centrado em sua flexibili-
dade de ajuste aos mais variados tipos de distribuicdo da agua
aplicada pelos diversos sistemas de irrigagdo; além disso, o
modelo adotado deve permitir com facilidade a derivacéo dos
indicadores de uniformidade e de eficiéncia da irrigacéo e
sua incorporacdo em programas computacionais destinados
a avaliacdo de desempenho e manejo da agua de sistemas
de irrigacdo. Com essas justificativas, considerou-se pertinen-
te a idéia de continuar a busca por novos modelos matema-
ticos e que ndo sejam necessariamente baseados em funcgdes
estatisticas de probabilidade mas que possam reproduzir, o
mais fielmente possivel, a maioria dos formatos da distribui-
cao das laminas de agua aplicada por sistemas de irrigacéo.

Dentre as possibilidades de modelos ainda ndo testados
para a avaliacdo de desempenho de sistemas de irrigacdo se
destacam os de natureza polinomial, os quais, em decorrén-
cia de sua linearidade, podem, em principio, favorecer a
derivagdo das expressfes matematicas explicitas para o cal-
culo dos indicadores de uniformidade e de eficiéncia da irri-
gacdo. Uma vez comprovada a viabilidade dessa proposicéo,
um dos primeiros passos a ser considerado para sua aplica-
cao sera a escolha da funcdo polinomial de menor grau que
resulte no melhor ajuste possivel, tomando-se por base um
conjunto representativo de dados de distribuicdo da agua
aplicada de diversos sistemas de irrigagao.

Com este trabalho objetivou-se propor o uso de uma fun-
cdo polinomial na avaliacdo de sistemas de irrigacdo e de-
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senvolver as relagcdes matematicas para o calculo dos prin-
cipais indicadores de desempenho da irrigagdo, utilizando-
se tal funcéo.

MATERIAL E METODOS

Com o mesmo conjunto de dados de Silva et al. (2006),
proveniente de 91 casos de avaliacdo de desempenho de sis-
temas de irrigacdo, testaram-se as fun¢des polinomiais do
terceiro ao décimo graus, ajustando-as aos respectivos per-
fis de distribuicdo de agua aplicada representados na forma
de laminas de agua decrescentes em funcéo da fracdo da area
total irrigada. Nesse ajuste, as laminas de agua aplicada re-
presentaram a variavel dependente do modelo e a fracdo da
area total irrigada, a variavel independente. Os valores dos
coeficientes de cada funcdo polinomial foram obtidos apli-
cando-se 0 método dos minimos quadrados (Souza, 1998).
Na selecéo dos perfis de distribuicdo para este trabalho teve-
se 0 cuidado de considerar somente os casos de avaliacdo de
desempenho em que toda a area irrigada recebeu, efetivamen-
te, alguma aplicacédo de agua, ou seja, ndo houve coleta nula
de agua, a fim de evitar situagdes em que as fungdes polino-
miais, principalmente as de maiores graus, predissessem
valores negativos de laminas de agua aplicada, o que nédo
seria coerente.

Para selecionar, dentre as funcdes polinomiais testadas,
aquela de menor grau que melhor representasse os perfis de
distribuicdo de agua analisados, tomou-se para comparacao
0 modelo Potencial Silva (Silva et al., 2004), que foi demons-
trado (Silva et al., 2006) possuir o melhor desempenho en-
tre os modelos nédo-lineares mais utilizados. Para construir
a ferramenta estatistica de diferenciacdo entre os modelos e
selecionar o grau da fungdo polinomial que apresentasse um
desempenho de ajuste superior ao modelo Potencial Silva,
utilizaram-se os erros correspondentes a soma de quadrados
das diferencas entre os valores observados e os calculados,
provenientes da aplicacdo de cada modelo testado no ajuste
aos 91 casos da avaliagdo de desempenho utilizados (Silva
et al., 2006). O valor de cada erro foi dividido pela diferen-
ca entre 0 nimero de observagdes e o respectivo nimero de
pardmetros do modelo (Draper & Smith, 1998) resultando,
assim, na variavel SQE (Soma do Quadrado dos Erros), a
qual serviu de base para a diferenciacdo entre os modelos
testados.

Para gerar a fungdo de probabilidade usada na compara-
cao estatistica entre os modelos considerados, o conjunto dos
valores de SQE correspondente a cada modelo foi analisado
na forma de histograma de freqliéncias, agrupados em sete
classes, e ajustado a funcdo exponencial de probabilidade
acumulada, seguindo-se os mesmos procedimentos de anali-
ses utilizados em Lima et al. (2006) e Silva et al. (2006). As
fungdes de probabilidade resultantes foram comparadas, duas
a duas, utilizando-se o teste estatistico apresentado em Sil-
va & Azevedo (2002), reescrito da seguinte maneira:

_ |SQEcumhumcén B (SQEPmcnclal Silva + SQEPalmnmiul)|/GLnum (1 )

F
(SQEs i sive + SQErioma)/GLir
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sendo F definido como o valor da raz&o entre o resultado das
varidncias do numerador (num) e do denominador (den);
SQEpotencial silva € SQEpolinomial, @ SOMa de quadrados dos re-
siduos, resultantes do ajuste da funcdo de probabilidade ex-
ponencial as respectivas frequéncias acumuladas dos valo-
res de SQE de cada comparagdo; SQEombinagzo, @ SOMa de
quadrados dos residuos resultantes do ajuste da fungdo pro-
babilistica ao conjunto das freqiiéncias acumuladas dos dois
modelos comparados; GL,ym € GLgen, 0S graus de liberdade
do numerador e do denominador, considerando-se as sete
classes de SQE e os dois pardmetros da funcéo de probabili-
dade exponencial.

Apos ter sido determinada a funcdo polinomial de menor
grau com capacidade de ajuste aos dados observados superi-
or ao modelo Potencial Silva (Silva et al., 2004), utilizan-
do-se os 91 casos de avaliacdo de desempenho de sistemas
de irrigacéo (Silva et al., 2006), entdo o passo seguinte con-
sistiu em desenvolver as expressdes matematicas que deve-
riam ser empregadas no calculo dos indicadores de desem-
penho da irrigagdo. E importante destacar que nessa
modelagem n&o foram incluidas as perdas e desuniformida-
des devidas ao escoamento superficial na area objeto da apli-
cagdo de agua.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando-se os histogramas das freqiiéncias dos valo-
res de SQE médio resultantes do ajuste das funcdes polino-
miais do terceiro ao décimo grau em conjunto com o mode-
lo Potencial Silva (Silva et al., 2004), constatou-se que a
funcdo estatistica exponencial poderia ser empregada para
representar adequadamente a distribuicdo das probabilidades
acumuladas desses residuos (Figura 1) e, assim, ser utiliza-
da também como ferramenta de discriminagdo entre 0os mo-
delos e quantificagdo estatistica das diferengas entre eles.

Com base nesta andlise, foi possivel verificar que a fun-
cdo polinomial do quinto grau foi suficiente para superar o
modelo Potencial Silva dispensando, assim, da andlise, as
polinomiais de maior grau. Verificou-se, também, estreita
concordancia entre a funcéo de probabilidade exponencial e
as frequéncias acumuladas dos valores de SQE, empregan-
do-se o teste de significancia r de Pearson nas correlacdes
obtidas entre esses valores e os calculados com o modelo de
distribuicéo exponencial. Nesses ajustes foram observadas as
seguintes correlacGes: Potencial Silva (r = 0,97); Polinomial
do terceiro grau (r =0,99); Polinomial do quarto grau
(r=0,99); Polinomial do quinto grau (r = 0,99), todas com
um nivel de significancia de quase 100%.

Com esse esquema de representacdo (Figura 1), quanto
mais proxima do eixo das probabilidades estiver a curva tra-
cada, menores serdo, relativamente, os valores de SQE e,
consequentemente, melhor o modelo. Confrontando a média
dos valores de SQE do modelo Potencial Silva (Silva et al.,
2004), tomado como referéncia, com as médias dos valores
de SQE das respectivas fungdes polinomiais testadas, verifi-
cou-se que a fungdo polinomial do quinto grau, com um SQE
médio de 0,00095, foi superior estatiscamente ao modelo
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0,6 - — Distribuigdo exponencial
O  Polinomial (quinto grau)
B  Polinomial (quarto grau)
A Potencial Silva (Silva et al., 2004)
v

4
0, Polinomial (terceiro grau)

Probabilidade de ocorréncia do SQE

0.2 ff

1 0,00238

— —T —T
0,00 0,005 0,010 0,015

Soma de quadrado do erro (SQE)

Figura 1. Distribuicdo estatistica exponencial, ajustada as freqiéncias
acumuladas dos valores de SQE de cada modelo com os respectivos niveis
de probabilidade (segmentos pontilhados horizontais), correspondentes ao
valor indicado de SQE igual a 0,00238

Potencial Silva, que apresentou um SQE médio de 0,00113.
A funcéo polinomial do terceiro grau, com um SQE médio
de 0,00162, foi a pior na comparacéo e a funcdo polinomial
do quarto grau, com um SQE médio de 0,00140, foi estatis-
ticamente semelhante ao modelo Potencial Silva.

Tomando-se como referéncia a func¢éo polinomial do quin-
to grau e o valor especifico de SQE igual a 0,00238 (Figu-
ra 1), correspondente ao nivel de probabilidade de 95%, o
qual corresponde a chance de 5% ou menos, de se obter va-
lores de SQE superiores a 0,00238, verificou-se que 0 mo-
delo Potencial Silva apresentou 13,0% de chance de propor-
cionar valores de SQE superiores a 0,00238 e as funcGes
polinomiais do quarto e terceiro graus, a chance de 15,6 e
20,7%, respectivamente; além disso, empregando-se a téc-
nica de comparacdo de curvas (Silva & Azevedo, 2002) com
o teste F (Eq. 1) para determinar estatisticamente os niveis
de significancia na discriminacéo entre os modelos testados
e se considerando o nivel critico de probabilidade de 5% da
distribuicdo F (F = 4,75; GLym = 1 e GLge, = 12), verificou-
se, na comparacdo com o modelo Potencial Silva, que a fun-
cdo polinomial do terceiro grau, que apresentou o pior de-
sempenho no ajuste aos dados medidos, resultou em um
F =11,15; a do quarto grau, que foi estatisticamente seme-
Ihante, apresentou um F = 1,40, e a do quinto grau, que foi
superior ao modelo Silva, teve um F = 19,14 justificando, as-
sim, sua proposicdo neste trabalho.

Para o desenvolvimento das expressdes matematicas que
deverdo ser usadas na analise de desempenho de sistemas de
irrigacdo, com base na funcdo polinomial do quinto grau
adotaram-se, como exemplo de aplicagdo os dados da avali-
acéo de desempenho de um sistema de irrigagdo por asper-
sdo convencional (Frizzone & Dourado Neto, 2003), cujos
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valores pontuais da coleta de agua estdo representados em
forma de laminas decrescentes, distribuidos em fungdo da
fracdo da éarea total irrigada (Figura 2).

Fracdo da area total irrigada, a

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
0 N EE R ST SR SR
B /v\ 1
1 a,=0,513 | a =0,800 ;
5 | i
10 1 1
154 _ i ;
1% =17.2mm |
1% =19,1 mm

Lamina de 4gua distribuida (mm), x

20 .
251
30
] O  Dados observados
- Laminas médias
357 — Perfis polinomiais
40 -

Figura 2. Ajuste do modelo polinomial do quinto grau utilizando os dados
da avaliacao de desempenho de um sistema de irrigagdo por aspersao
convencional

Neste grafico (Figura 2) estdo representados os perfis de
distribuicdo das laminas de agua coletadas, f.(a), na avalia-
cao de desempenho da irrigacéo; as laminas de agua reque-
ridas, f,(a), correspondente a demanda liquida do cultivo em
uma irrigacdo e as laminas de agua a serem aplicadas, f,(a),
para suprir a demanda do cultivo mais as perdas por perco-
lagdo profunda em uma irrigagcdo. Os valores corresponden-
tes a X, e X, representam, respectivamente, a lamina média
de agua requerida pelo cultivo e a lamina média coletada na
avaliacdo; além disso, estdo indicados também os valores
equivalentes as areas consideradas adequadamente irrigadas
a. e a, associados aos perfis de distribuicdo de agua f.(a) e
f,(a), respectivamente.

Para o desenvolvimento das expressGes matematicas re-
queridas na determinacdo dos principais pardmetros de de-
sempenho da irrigagdo, foram consideradas as seguintes de-
finigdes e formulacdes (Tabela 1).

Para aplicar essa modelagem, o primeiro passo consis-
tiu em se calcular a média da agua coletada X, integrando
f.(a) no intervalo de 0 a 1, seguindo a formulacéo indicada
no item 2 da Tabela 1. O passo seguinte foi estabelecer a
igualdade f.(a;) = X, (Figura 2) e determinar o valor de a,
correspondente, por meio da técnica numérica de Newton-
Rapson, aplicada a formulagédo indicada no item 1 da Ta-
bela 1. Uma vez conhecido o resultado de a;, os valores de
CUC e CUD foram determinados aplicando-se as respecti-
vas formulacdes indicadas nos itens 10 e 11, da Tabela 1;
além disso, partindo-se do pressuposto de que, em geral,
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as laminas médias da agua requerida pelo cultivo nos vari-
os eventos de irrigacdo ndo sdo necessariamente iguais a
média da agua coletada durante a avaliacdo de desempe-
nho do sistema estabeleceu-se, como passo seguinte, a de-
terminacdo do fator S (item 5 da Tabela 1), que transforma
o perfil original f.(a) em f,(a), dividindo-se a lamina mé-
dia da agua requerida em uma irrigacdo X, pela média da
agua coletada durante a avaliacdo de desempenho X, (Fi-
gura 2); em seguida, apoés ter sido estabelecido o valor de
a,, correspondente a meta, em termos da fracdo da area to-
tal irrigada que se deseja manter recebendo agua em quan-
tidades iguais ou superiores ao requerimento hidrico do
cultivo, determinou-se o valor do fator R, denominado fa-
tor de adequacdo da irrigacdo em Silva et al. (2004), a partir
da relagdo f,(a)/f.(a), reconhecendo-se o fato de que no pon-
to (a, X,) sdo validas as igualdades: f,(a) = X, e f,(a) = f,(a,),
como indicado no item 8 da Tabela 1. Este tipo de relacdo
foi, de certa maneira, delineado em Hart & Reynolds (1965)
ao definirem seu fator de disponibilidade de agua F, como
sendo a relacdo entre a quantidade de agua disponivel e a
quantidade total de agua requerida pelo cultivo; assim sendo
e uma vez conhecidos os valores de R, S, a, e X,;, 0s demais
indicadores de desempenho, relacionados com a eficiéncia
de irrigacdo (Vg, Vp, Vu, Va, Ea), conforme se encontram
definidos nos itens 12-16 da Tabela 1, puderam ser deriva-
dos do perfil de distribuicdo.

Para exemplificar a aplicacdo desse modelo se utilizaram
o0s dados apresentados na Figura 2. O primeiro passo con-
sistiu em determinar os pardmetros da polinomial f.(a), usan-
do-se a técnica dos minimos quadrados, resultando nos se-
guintes valores: A =25,3692; B = -46,4821; C = 253,4448;
D =-670,4034; E = 753,4662; F = -303,8731. A etapa seguin-
te foi derivar a expressao matematica para o calculo da mé-
dia da &gua coletada X, integrando-se a fungdo f.(a) no in-
tervalo de 0 a 1, resultando na Equagéo 2:

X =A+

| w

C
+—=+
3

~|o

cELE (2)
5 6

a qual, aplicada ao caso exemplificado (Figura 2), resultou
em X, = 19,1 mm. Empregando-se a técnica numérica itera-
tiva de Newton-Rapson para determinacao do valor de a., cor-
respondente ao perfil original f,(a), com base na igualdade
f.(a) =X, no ponto a = a, obteve-se a, = 0,513, ou seja, caso
as irrigacdes fossem feitas de acordo com o perfil de distri-
buicéo f.(a), 51,3% da érea irrigada estariam, recebendo Ia-
minas de dgua em quantidades iguais ou superiores a média
coletada, verificando-se através dos dados tabulados da dis-
tribuicdo de freqliéncias das laminas de irrigacdo desse exem-
plo (Frizzone & Dourado Neto, 2003) que o grau de adequa-
cao correspondente a lamina média de 18,8 mm estaria, na
realidade, em torno de 56,8%, resultado este préximo ao
valor aqui determinado. De qualquer sorte, as diferencas
observadas, seja em termos de média como do grau de ade-
quacdo, entre os resultados obtidos por Frizzone & Dourado
Neto (2003) e os determinados com a aplicacdo da funcgéo
polinomial proposta, refletem principalmente a escolha ina-
dequada deles do modelo de distribuicdo Normal para
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Tabela 1. Definicoes e formulagdes utilizadas na proposicao do modelo polinomial do quinto grau para avaliagao de desempenho de sistemas de irrigacao

Item Descrigao

1. Modelo polinomial do quinto grau para representar o perfil de distribuigdo das 1aminas de dgua coletada em

relagdo afracao da dreatotal irrigada (a).

2. Lamina média de 4gua coletada em uma avaliagao de desempenho da irrigagao, baseada no perfil de distri-

buigaof,(a).

3. Fracdo da area total irrigada com laminas iguais ou superiores @ média de 4gua coletada na avaliagao,

denominada grau de adequacao, calculada segundo f,(a).

Formulagao"

f(a)=A+Ba+Ca’+Da, +Ea'+Fa’

JL (a)da

0

a,=f'(X) (inverso de f(a) avaliado em X_)

4. Lamina média de agua requerida em umairrigagao, calculada em fungéo da demanda hidrica do cultivo. X, (dado de entrada)
5. Relacéo entre as laminas médias de dgua coletada e requerida ou entre as laminas de 4gua dos perfisde g — X_ @
distribuicao f.(a) e (a). X f(a)
6. Modelo polinomial do quinto grau para representar a distribuicao da agua requerida f,(a) em relagao a fra- f(a) = Sxf(a)
cdo daareatotalirrigada, cuja média € igual & demanda hidrica do cultivo em umairrigagao. : ¢
7. Fragao da areatotal estabelecida como a meta de drea adequadamente irrigada a ser atingida. a, (dado de entrada)

8. Relacao entre as laminas de agua das distribuicoes f,(a) e f(a) ou entre a lamina média requeridaX.ea R = f@ _ X

lamina especifica calculada em a, com o perfil de distribuicao1,(a)

9. Modelo polinomial do quinto grau para representar a distribuicao de agua aplicada em fungao da meta

estabelecida a, cujotragado passa, necessariamente, pelo ponto (a, X,).

10. Coeficiente de Uniformidade de Christiansen, equivalente a razao entre a média dos desvios da distribuigao

f,(@) eamédia aplicadaXx,.

11. Coeficiente de Uniformidade de Distribuicao, equivalente a razéo entre a média do quartil inferior e a média

dadistribuicaof,(a).

12. Volume de dgua aplicada em excesso, por unidade de area, calculado em relagao a média de agua requeri-

daX, baseado na distribuigaof,(a).

13. Volume de 4gua aplicada em deficiéncia, por unidade de area, calculado em relagao a média de agua reque- Vv, =

ridax, baseado na distribuigaof,(a).

14. Volume util, por unidade de area, calculado em relagao a média de agua requerida, correspondente as

laminas de gua iguais ou inferiores ax emrelagao adistribuigaof,(a).

15. Volume de dgua aplicada, por unidade de area, baseado na distribuicaof,(a).

16. Eficiéncia de aplicagdo de agua (%), baseada na distribuicao f,(a) e se considerando a lamina média reque-

ridaX.como a agua util.

T i) f()

f(a) = Rxf(a) = RxSxf(a)

a, 1
cuC=1- )_(—lc['([[fc(a) —x]da+ j X, — ﬁ(a)]da]

1
cup=2 ¢ [f(a)da
Xe 34

a,

V.= ijSxf(a) %]

=3

al—._

[x — RxSxf(a)]da

1
J RxSxf(a)]da

1
V, =[[RxSxf (a)]da
0

E, = 100

(M A, B, C, D, E e F sdo parametros da fungao polinomial do quinto grau e os valores de a, € a, sdo restritos ao intervalo de 0 a 1

representar os valores de agua coletados e calcular os para-
metros da analise de desempenho dessa irrigagdo; tal con-
clusdo esta bem fundamentada em Silva et al. (2006) que de-
monstraram ser 0 modelo Normal o pior dentre os modelos
ndo-lineares testados, o que torna questionavel a utilizagao
generalizada deste modelo para representar perfis de distri-
buicdo da agua aplicada pela irrigagao.

Em relagdo ao calculo dos indicadores de uniformidade
da irrigacdo, ressalta-se que as informacfes requeridas na
derivacao das expressGes matematicas para o calculo do CUC
e CUD (itens 10 e 11 da Tabela 1) estdo inteiramente conti-
das no perfil de distribuicdo da &gua coletada (Figura 2).
As equacdes desenvolvidas foram as seguintes:

CUC = [1—

-t 562656+ @

Tendo em vista os dados da avaliacdo de desempenho
(Figura 2) e se aplicando as respectivas equagdes 3 e 4,
obtiveram-se os valores de CUC = 85,8% e CUD = 78,6%.
Com esses mesmos dados, Frizzone & Dourado Neto
(2003) encontraram os seguintes valores: CUC =85,1% e
CUD =77,7%, os quais sdo bastante similares aos calcu-
lados com a representacdo das 1dminas coletadas pela fun-
¢do polinomial do quinto grau.

Na derivagdo das expressdes matematicas relacionadas
com a eficiéncia de irrigacéo, considerou-se o fato de que o
requerimento hidrico do cultivo varia ao longo de seu ciclo
e, por isso, o perfil de distribuicdo da agua coletada f.(a) na
avaliacdo do sistema de irrigacdo raramente coincide com o
perfil de distribuicdo da agua requerida f,(a). Assumindo a
proporcionalidade entre as laminas de &gua desses dois per-
fis utilizou-se, entéo, o fator S = X,/X; e a relacdo f,(a) = Sf.(a)
(tens 5 e 6 da Tabela 1) para estimar f.(a). Para exemplificar
a aplicacdo deste procedimento se assumiu, para dada irri-
gacao, uma lamina média requerida de 17,2 mm. Com base
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neste valor se calculou S=0,90 (=17,2/19,1) para entdo
gerar o perfil correspondente da distribuicdo de agua reque-
rida f.(a) representado na Figura 2.

Por outro lado, o perfil da agua aplicada f,(a), em dada ir-
rigacdo depende do grau de adequacdo a, pretendido, caso em
que, partindo-se da premissa estabelecida de que a lamina
média de agua requerida X, deve cruzar com o perfil f,(a) no
ponto (a;, %), entdo o valor de R = f,(a)/f,(a) pdde ser deter-
minado pela relacdo R = X/f.(a,) (item 8 da Tabela 1). Para o
caso especifico desse exemplo (Figura 2), o valor de R foi de
1,18 para um grau de adequacgdo de 80%, significando que
seria necessario realizar uma majoracdo de 18% na lamina
média requerida para se alcancar a meta de 80% da area, re-
cebendo laminas de agua aplicada superiores a média reque-
rida. Caso o grau de adequacdo, para este exemplo, fosse
ampliado para 90%, o valor de R seria de 1,27, ou seja, a la-
mina média requerida deveria ser majorada em 27% o que,
certamente, aumentaria as perdas por percolacdo profunda e
reduziria a eficiéncia de aplicacdo de agua da irrigagao.

Tomando-se por base o perfil de distribuigdo da agua co-
letada f.(a) e os valores conhecidos de R, S, a, e X,, conclui-
se que as expressdes matematicas dos demais indicadores de
desempenho, relacionados com a eficiéncia de irrigagéo (Vg,
Vo, Vu, Va, Ea) foram derivadas utilizando-se suas respec-
tivas formulagdes (itens 12-16 da Tabela 1), o que resultou
nas seguintes equacoes:

V, =RS|:Aa,+Eaf+g af+2 a:'+E af+£af]—)‘(la, (5)
2 3 4 5 6

V,=X(1-a) -
RS A(l—ar)+§(1—af)+%(l—af)+%(l—aj)+%(1—af)+%(l—af):| (6)

R S[A( 1 —ar)+§( 1-a )+%( 1-a] )+%( 1 —af)+%( 1-a’ )+%( 1-a )] (7)

D E F

VA:RS[A+—+—+—+—+—]:RS>‘; (8)

c

9)

Com o mesmo exemplo (Figura2), e os valores de
a,=0,80, X, =17,2mm e R = 1,18, os volumes de agua por
unidade de area, e a eficiéncia de aplicacdo dessa irriga-
cdo, foram os seguintes: Vg =3,4 mm, Vp =0,3 mm,
Vy=16,9mm, Vo =20,3mm e E5 =83,3%. Caso o grau
de adequacéo fosse elevado para 90%, mantendo 0 mesmo
valor da lamina média pressuposta como requerida de
X, = 17,2 mm, os resultados correspondentes desta analise
de desempenho seriam o0s seguintes: R = 1,27, Vg = 4,8 mm,
Vp=0,2mm, Vy=17,0mm, Vo =21,8 mm e Ep = 78,0%.
Esses valores indicam que haveria um aumento de 41,2%
na agua aplicada em excesso; 7,4% na &gua total aplicada
e 0,6% no volume util aplicado e um decréscimo de 33,3%
no volume de agua aplicada em deficiéncia e uma reducéo
de 5,3% na eficiéncia de aplicacéo.
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Ressalta-se, ainda, que nessa conceituacéo (Silva et al.,
2004), a majoracdo da lamina média de agua requerida X,
ou lamina liquida de irrigagdo, se baseia somente na aplica-
cdo do fator R e que a eficiéncia de aplicacdo E e 0s de-
mais parametros correlatos sdo resultados dessa majoracao;
neste aspecto, deve-se destacar que a pratica geral adotada
para transformar a lamina liquida de irrigagdo em lamina
bruta tem sido bastante variada. Por exemplo, Andrade Ju-
nior et al. (2001) utilizaram a eficiéncia de aplicacdo (Ep);
Hamada & Testezlaf (1995), o coeficiente de uniformidade
de distribuicdo (CUD); Paz et al. (1997), o coeficiente de uni-
formidade de Christiansen (CUC). Na realidade, as alterna-
tivas baseadas tanto no CUC como no CUD apresentam o
viés de nao considerarem variavel a meta pretendida de area
adequadamente irrigada a, e a alternativa baseada na E s
seria estritamente verdadeira para a, = 1, condi¢do em que
E, seria igual ao inverso de R.

Considerando-se, ainda, a avaliacdo de desempenho
exemplificada (Figura 2), caso fosse utilizado o indicador
CUC =85,8% para majorar a lamina liquida, haveria uma
aplicacdo de agua que corresponderia a uma majoracao de
16,6% do requerimento hidrico, enquanto se fosse utiliza-
do o CUD =78,6%, essa majoracdo seria de 27,2%. Am-
bos os casos resultariam, obviamente, em eficiéncias dis-
tintas de aplicagdo de agua e diferentes daquela calculada
com a aplicagdo do fator R aqui indicado. Finalmente, res-
salta-se que, com a aplicacdo deste fator, os trés principais
indicadores da avaliaco de desempenho da irrigacéo (uni-
formidade, eficiéncia e grau de adequacdo) ficam integra-
dos em um so parametro simplificando, assim, a interpre-
tacdo dos resultados.

Na aplicacdo desses procedimentos de correcdo do perfil
de distribuicdo da agua coletada, realizando-se seu desloca-
mento para cima ou para baixo, dependendo da lamina mé-
dia requerida e do grau de adequacdo estabelecido, parte-se
do pressuposto de que o formato do perfil de distribuicdo da
agua coletada na avaliacdo de desempenho do sistema de ir-
rigagdo se manterd inalterado, independente do tempo de
aplicacdo de agua, no caso de sistemas de irrigagdo estacio-
narios ou da velocidade de deslocamento do equipamento de
distribuicdo de agua, no caso de sistemas de irrigagdo mo-
veis. Este pressuposto podera nao ser necessariamente ver-
dadeiro, pois varios fatores intervenientes, decorrentes de
variacOes hidraulicas, climaticas e topograficas, entre outros,
podem afetar o padrdo de distribuicdo de agua do sistema
de irrigacdo (Frizzone & Dourado Neto, 2003) e, conseqiien-
temente, alterar o formato do perfil de distribuicdo da agua
aplicada em uma irrigacéo, razdo por que se recomenda que
os sistemas de irrigacdo sejam avaliados nas condicOes de
operagdo mais préximas possiveis daquelas em que o siste-
ma ira funcionar na maioria das vezes.

CONCLUSOES
1. O modelo polinomial do quinto grau é o recomendado

para representar os perfis de distribuicdo de agua aplicada
em sistemas de irrigacéo.
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2. As relagbes matematicas desenvolvidas para o calculo
dos principais indicadores de uniformidade e dos parame-
tros de eficiéncia de aplicacdo de agua facilitam a analise
do desempenho e simplificam sua utilizagdo em estratégias
de manejo da agua da irrigagdo.

3. O fator R é o parametro de manejo da irrigacdo que deve
ser usado para transformar a lamina média de agua requerida
pelo cultivo em lamina bruta e, assim, integrar, em um so ter-
mo, os indicadores de uniformidade, eficiéncia e grau de ade-
quacdo da avaliacdo de desempenho da irrigagéo.
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