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RESUMO

DANTAS NETO, Francisco Solon, D.S., Universidade Federa de Vicgosa,
novembro de 2003. Sistema computacional aplicado ao gerenciamento da
distribuicdo de dgua em perimetros irrigados. Orientador: Anténio Alves
Soares. Conselheiros. Everardo Chartuni Mantovani e Brauliro Gongalves
Leal.

Com o objetivo de dar suporte ao gerenciamento da distribuicéo de agua
em perimetros irrigados, desenvolveu-se um modelo computacional composto de
trés modul os principais: base de dados, consumo de agua e distribuicéo de dgua
Na base de dados séo armazenados os dados da estrutura fisica do perimetro, do
clima, do solo, da cultura, da &gua e do equipamento de irrigacdo, necessarios
para as simulacdes do sistema computacional. No modulo consumo de égua séo
feitos os calculos das necessidades de irrigacdo das propriedades do perimetro
irrigado, tomando como base o balanco diario de dgua nas camadas do solo. O
sistema permite que se faca operacéo de manejo diério e simulagdes de consumo
de &gua para periodos variaveis, e o acompanhamento da variagdo temporal dos
componentes do balanco de agua no solo. O médulo distribui¢éo de agua utiliza
um modelo de representacdo da rede de distribuicdo de agua, que produz uma
interface grafica baseada em uma arvore n-aria que representa a estrutura do

perimetro com seus valores associados com uma figura da rede de distribuicéo,



permitindo que se faga consulta dos valores de vazéo em qualquer ponto da rede
de distribuicdo d'agua. O modelo computacional foi testado, em base mensal e
diéria, para condicdes agroedafocliméticas do perimetro irrigado de Salinas. Na
maior parte do ano a evapotranspiracdo estimada pelo modelo excedeu a
precipitacéo provavel; os consumos ato, médio e baixo ocorreram em outubro,
abril e janeiro, respectivamente; nos dois Ultimos decéndios do ano a precipitacéo
provavel supriu as necessidades hidricas da maioria das culturas, o modelo
computacional permite informar, com antecedéncia, a necessidade de irrigacéo; a
interface grafica do modelo permite o acompanhamento das vazdes distribuidas
a0 longo da rede de distribuicdo do perimetro; a cultura do abacaxi apresentou
menor consumo de &gua, enquanto a banana apresentou 0 maior; 0 modelo

representa um avango tecnol 0gico para gerenciar a distribuicdo de agua.



ABSTRACT

DANTAS NETO, Francisco Solon, D.S., Universidade Federa de Vigosa,
November 2003. Computational System Applied to Water Distribution
System Management in Irrigation District. Adviser: Antbnio Alves Soares.
Committee members. Everardo Chartuni Mantovani and Brauliro Gongalves
Leal.

A computational system was developed in order to make easier the water
distribution management in irrigation districts. The system was divided in three
modules: data base, water demand and water distribution. In the data base are
stored data of physical characteristics of the irrigation district, climate, soil, crop,
water and irrigation equipments. In the water demand module the user has the
option of simulating the water demand for each plot, for different periods, using
the daily soil water balance. He also can monitor the soil water balance
components. The system uses a water distribution net with graphica interface,
representing the irrigation district in a tree, allowing checking the discharge at
any part and any time. The model was tested, for the conditions of soil and
climate in the Irrigation District of Salinas. For almost all the year the estimated
evapotranspiration exceeded the dependable precipitation. The high, medium and
low water consumption occurred in October, April and January, respectively. The

irrigation demand for the pineapple crop was lower than for the banana crop. The
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graphical interface allows the user to monitor the discharge of any sector of the
water distribution system, at any time. The computational model represents a

technical advance in irrigation water distribution management.
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1. INTRODUCAO

O répido crescimento da populagdo mundial induziu a necessidade do uso
eficiente da agua de irrigacéo, figurando com importancia vital, particularmente
em paises pobres, onde o grande potencia para aumento da producéo de alimento
e aumento darendarural é obtido, frequentemente, em &reas irrigadas.

Muitos paises tém testemunhado um crescimento da escassez de égua e o
aumento na competicdo pelo seu uso entre diferentes usuérios (domestico,
industrial, agricultura, pecuéria e propositos ambientais). Enquanto em alguns
paises 0 balango global dos recursos hidricos ainda € positivo, sérios problemas
de escassez de &gua estéo se desenvolvendo em regides aridas e semi-aridas.
Estimativas revelam que mais de 30 paises de regides aridas e semi-aridas teréo
problemas com escassez de &gua até o ano de 2025, os quais terdo uma
disponibilidade anual de &gua menor que 1.000 m® per capita, reduzindo o
desenvolvimento, ameagando o suprimento de aimentos e agravando o
empobrecimento do meio rural (SMITH, 2000).

Uma das causas da escassez de agua esta associada as limitagoes
guantitativas devido as condic¢Oes climéticas, a demanda crescente ligada ao
aumento populacional, ao desenvolvimento econdmico, e ao Sseu uso ineficiente.
Essas causas ndo se excluem, mas requerem mecanismos de gestéo diferentes, ou

pelo menos, complementares.



O crescimento da producgdo agricola exige transformagdes com inovactes
gue permitam a melhoria da produtividade das culturas. Nessa Gtica, a agricultura
irrigada apresenta-se como uma aternativa de modernizagdo tecnoldgica,
proporcionando melhores resultados em relagdo a produtividade e viabilizando a
producdo em regides nas quais o regime de pluviosidade apresenta condicbes
adversas para uma exploracdo agricola economicamente rentavel.

A disponibilidade de agua, no momento oportuno, € um dos elementos
indispensavels a producéo agricola, constituindo-se num dos fatores limitantes a
producdo, especialmente em regides onde as estiagens sao constantes e as chuvas
sdo mal distribuidas. Uma forma viavel para disponibilizar as quantidades de
agua necessaria aos cultivos é encontrada com o uso da irrigagao.

A irrigagcdo, desde que bem conduzida sob o ponto de vista técnico,
econdmico e ambiental, & comprovadamente, uma alternativa para viabilizar o
aumento da producdo, mediante ganhos substanciais de produtividade. A pratica
da agricultura irrigada possibilita 0 uso intensivo de recursos e a estabilidade na
oferta de alimentos e matérias-primas para a agroindustria, além de contribuir
para a capacitacdo tecnol ogica do produtor.

De acordo com BERNARDO (1992), a irrigagdo tem como principal
objetivo suprir as necessidades de agua das plantas, possibilitando aumento
expressivo da produtividade, aumento da demanda de mé&o-de-obra, promovendo
afixacdo do homem ao meio rura e diminuindo o risco de investimento, além de
permitir maior eficiéncia no uso de fertilizantes e tornar possivel a introducéo de
culturas de maior valor econdmico.

Entretanto, embora a irrigacdo segja uma técnica que visa a0 aumento da
produtividade das culturas, especialmente em regides aridas e semi-aridas, ela
apresenta grande impacto nas disponibilidades hidricas dos mananciais de &gua,
devido a demanda de grandes volumes de agua. Notadamente, esse fato pode ser
verificado em regides onde ha grandes concentracdes de areas irrigadas, como no
caso dos perimetros irrigados. Nessas regides, nem sempre o aporte de agua é
suficiente para restabelecer um saldo positivo no balago hidrico, apresentando

um déficit na maior parte do ano. Especial atencdo deve ser dada a essas regioes



no tocante ao gerenciamento da agua para irrigacdo, que geralmente usa maior
volume de agua quando comparada com o consumo urbano e industrial.

Os perimetros irrigados séo sistemas coletivos, cujo objetivo € a
exploragdo racional da agricultura irrigada, contudo seu manejo apresenta uma
operacaéo complexa, uma vez que deve atender multiplos usuérios com diferentes
demandas de &gua. A operacdo dos sistemas coletivos visa proporcionar as areas
irrigadas as quantidades de agua requerida no momento em que for necesséria,
distribuindo de forma equitativa e beneficiando 0s usuarios com 0 mesmo
tratamento.

Medidas que resultem em melhorias das préticas de mangjo do uso da
agua na agricultura irrigada, conduzindo a substanciais beneficios em termos de
disponibilidade de agua para expansdo da atividade agricola e outros usos, séo a
grande preocupacdo atual e devem ser objeto das estratégias de exploragdo e
manutenc&o dos recursos hidricos disponiveis.

O uso de ferramentas que facilitem a tomada de decisdo em relacéo a
guantidade de &gua a ser alocada para os cultivos pode conduzir a andlises dos
diversos parametros relacionados ao planejamento de uso dos recursos hidricos.
Nesse sentido, a utilizacdo de sistemas computacionais, que atuem em conjunto
ou que estegam embutidos na estrutura de modelos de simulagéo, possui papel
relevante para 0 monitoramento de areas irrigadas, visando a sustentabilidade e o
gerenciamento eficiente e raciona dos recursos hidricos nessas areas. Tais
ferramentas sGo componentes fundamentais para o plangamento e a operacéo de
programas estratégicos de desenvolvimento local e, ou, regional, com base na

utilizac&o de recursos hidricos disponiveis.



2. OBJETIVOS

De acordo com as consideragOes anteriores, 0 presente trabalho teve os
seguintes objetivos:

A) desenvolver, fisica e logicamente, um sistema computacional aplicado
ao gerenciamento da distribuic¢éo de d&gua em perimetros irrigados; e

B) andlisar os resultados da aplicagdo do sistema computacional para

cenarios pré-estabel ecidos para o perimetro irrigado de Salinas, Minas Gerais.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 - Aspectos Gerais

Devido ao crescimento populacional, a expansdo da fronteira agricolae a
degradacdo do meio ambiente, os recursos hidricos tém sido, atualmente, alvo de
grande preocupacdo, principalmente no que se refere a sua disponibilidade para
as diversas atividades entre seus multiplos usuarios. Sendo a agua um recurso
indispensavel avida, é de fundamental importancia a discussdo das relagbes entre
Seu 0 uso e a sua disponibilidade.

O consumo mundial de agua cresceu cercade seisvezesentreo inicioeo
final do século passado, 0 que correspondeu mais que o dobro da taxa de
crescimento da populagdo, e continua crescendo neste século. Segundo BRITO e
COUTO (2002), a agricultura, em ambito mundial, € a maior usuaria dos
recursos hidricos utilizados, responsavel por cerca de 70% do seu uso,
comparado ao industrial (23%) e a0 domestico (7%). Em algumas areas, de
acordo com FREITAS e SANTOS (1999), as retiradas de agua séo téo elevadas
em comparagdo com as ofertas, que a disponibilidade hidrica superficial esta
sofrendo uma reducéo e 0s recursos subterréneos rapidamente esgotados. A
caracterizagéo deste estado tem enfatizado a necessidade do uso eficiente dos

recursos hidricos, principalmente no setor da agriculturairrigada.



Entretanto, apesar do grande consumo de &gua, a irrigagéo representa a
maneira mais eficiente de aumento da producéo de alimentos. De acordo com
CHRISTOFIDIS (2002), no mundo, cerca de 275 milhdes de hectares de solo
irrigados s&o utilizados para producdo de alimentos agricolas, que correspondem
a 18% da éarea cultivada, sendo, entretanto, responsaveis por cerca de 42% da
producdo total da agricultura. PAZ et al. (2000), relatam que o Brasil demonstra
grande potencial para agricultura irrigada, apresentando cerca de 5% da &rea
cultivada irrigada, respondendo por 16% da producéo total e por 35% do valor
dessa producéo.

A agricultura irrigada geramente caracteriza-se pela forma intensiva de
exploragdo dos recursos naturais, procurando maximizar a produgéo agricola por
unidade de &rea e de tempo. Nessa exploracdo, o fornecimento de agua deve ser
tal que permita um nivel de producdo adequado sob o ponto de vista econdmico.
De acordo com SCALOPI (1988), esse aumento de produtividade deve
proporcionar uma maior receita liquida para o irrigante, melhorando seu nivel de
vida e aumentando a oferta de alimento e fibras para os mercados interno e
externo.

A intensificac8o da pratica da irrigacdo configura uma opgao estratégica
de grande alcance para aumentar a oferta de produtos destinados ao mercado
interno, consolidar a afirmagéo comercial do Brasil num mercado internacional
altamente competitivo e melhorar os niveis de producéo, produtividade, renda e
emprego no meio rural e nos setores urbano-industriais que se vinculem, direta
ou indiretamente, ao complexo de atividades da agriculturairrigada (LIMA et al.,
1999).

Entretanto, alguns aspectos devem ser considerados em relagdo a
utilizacdo da irrigacdo. CARVALHO (1998), relata a preocupacdo no que se
refere a disponibilidade da agua, pois a irrigacéo de culturas extensivas demanda
grandes quantidades de &gua. Além disso, o aumento do nimero de irrigantes
numa regido gera a necessidade de racionalizacdo da distribuicdo da agua e do

adequado gerenciamento da expansdo da fronteira agricolairrigada.



3.2—A Ciénciadalrrigacéo

A irrigagdo é uma técnica milenar que nas ultimas décadas vem se
desenvolvendo acentuadamente. Historicamente, a humanidade tem dependido
do desenvolvimento de técnicas de irrigagcdo para manter e melhorar a producéo
agricola.

Segundo MANTOVANI e SOARES (1998), a irrigagdo sempre foi um
fator de riqueza, prosperidade e, conseglientemente, seguranca, desde tempos
remotos de nossa histéria. Assim, grandes aglomeracdes que ha mais de 4.000
anos fixaram-se as margens dos rios Huang Ho lang-tse-Kiang, no vasto império
chinés; Nilo, no Egito; Tigre e Eufrates, na Mesopotamia; e Ganges, na india,
surgiram e se conservaram gragas a utilizagéo eficiente de seus recursos hidricos.
A correta utilizacdo dessa técnica é considerada um fator critico para o
desenvolvimento regional e melhoria da condigdo de vida do meio rural.

De acordo com BORGES (2000), € importante destacar que a utilizaggo
raciona dairrigacdo, promovendo o incremento da produtividade do trabalho de
mao-de-obra rural, € o ponto de partida essencial em direcdo a0 progresso,
colocando de pé um dos importantes pilares do desenvolvimento de uma
comunidade, regido ou pais; portanto, 0 manejo adequado da dgua na agricultura
ndo pode ser considerado uma etapa independente dentro do processo agricola,
devendo ser analisado dentro de um contexto de um sistema integrado. Deve-se
considerar, ainda, 0 compromisso com a produtividade de uma cultura explorada,
sem o desperdicio da agua, que contribui para conservagéo do meio ambiente.

Segundo BOWMAN et al. (1991), a irrigacéo deficiente pode acarretar
perdas na producdo, enquanto a aplicagdo em excesso pode significar desperdicio
de agua e energia, podendo também contribuir para alixiviagdo de nutrientes.

O nivel de produtividade de uma cultura é grandemente afetado pela
l&mina de &gua disponivel para suas atividades metabodlicas. O fornecimento
adequado de agua para atender as necessidades da cultura ndo sO garante um
rapido crescimento, mas também pode proporcionar nivels maximos de

rendimento da cultura.



Quando a quantidade de &gua para irrigacdo de culturas em uma area é
suficiente para suprir suas necessidades, o plangiamento de sistemas de irrigacéo
para exploragéo dessas culturas pode ser simples e economicamente viavel. Do
contrério, quando a quantidade de agua ndo € suficiente para atender as
necessidades das culturas, caso de irrigacdo em déficit, torna-se necessario a
selecdo de culturas diferentes e a estimativa da quantidade de agua necessaria
para cada relacdo solo-planta, para se estabelecer uma exploragéo
economicamente rentavel (DOORENBOS e KASSAN, 1977).

Os avangos na ciéncia da irrigacdo necessariamente implicardo na
aquisicdo gradual e na utilizagdo de conhecimentos que levardo a um controle
mai's preciso sobre a quantidade e a qualidade de agua aplicada. Tal controle visa
otimizar a pratica da irrigagdo em sintonia com todas as outras variaveis que

afetam a producéo da cultura.

3.2.1 —Demanda de agua parairrigacdo

O manegjo da cultura irrigada, necessario para o bom desenvolvimento de
uma atividade rentavel, é altamente dependente do acompanhamento da umidade
do solo, uma vez que o proposito dairrigacdo é repor aquela quantidade de agua
perdida pela evapotranspiracéo.

Segundo RAMOS (1986), culturas diferentes, sem restricdo de umidade
no solo, sujeitas @ mesma condicéo climética, perdem diferentes quantidades de
agua em funcdo da sua anatomia e fisiologia, das diferencas de &rea foliar, do
estadio fenolégico, do sistema radicular e de outros fatores. Nesse aspecto,
conforme BORGES (2000), o0 monitoramento da quantidade de &gua que o perfil
do solo pode armazenar para ser utilizado pela planta € fundamental para o bom
gerenciamento da demanda de agua a ser fornecida nairrigagdo das culturas. Em
um perimetro irrigado, a quantidade de agua demandada pelas culturas € um dos

parametros béasicos para o gerenciamento de um sistema de distribui¢éo de agua.



O controle eficiente da alocacéo de agua, neste caso, consiste de uma
programagéo do manejo diario da irrigacéo. Segundo GEORGE et al. (2000), o
mangjo da irrigagdo pode ser baseado no monitoramento da cultura, no
monitoramento do solo ou em técnica de balango de dgua. No monitoramento da
cultura, os potenciais de agua na folha e a temperatura sdo as técnicas mais
usadas para decidir quando se deve irrigar. Um aspecto negativo deste método é
gue a decisdo parairrigar depois que a planta tenha sofrido muito estresse pode
afetar a produtividade da cultura. O monitoramento do solo pode ser
efetivamente usado para programacdo da irrigacdo. Contudo, este processo
requer intenso trabalho e tempo, podendo n&o ser um processo econdmico.
Varios trabalhos tém utilizado o método do balanco de agua no plangjamento de
sistemas de irrigagéo, e, segundo BERNARDO (1995), basicamente, os modelo
gue utilizam o balango de &gua diferem quanto ao grau de sofisticagcéo e
complexidade, nUmero e tipo dos dados requeridos, uso de evapotranspiracdo e
guanto ao modo de decidir quando se deveirrigar.

Segundo REICHARDT (1996), o balanco hidrico é a propria lei de
conservacdo das massas e esta intimamente ligada ao balanco de energia, pois os
processos que envolvem requerem energia. Do ponto de vista agronémico, 0
balanco hidrico € fundamental, pois define as condic¢bes hidricas sob as quais
uma cultura estd submetida. O balango de agua no solo representa um sistema
contabil de monitoramento da agua no solo, tendo a precipitagcéo pluvial como
principal entrada de &gua no sistema e a evapotranspiracdo como a principal
saida.

De acordo como FERNANDES et a. (1998), o balango de &gua no solo é
baseado no calculo da deplecdo da &gua no solo na zona radicular, a qual &
constituida de dois valores extremos: reserva de agua utilizavel no perfil do solo,
cujo limite inferior € o ponto de murcha permanente, e a reserva facilmente
utilizével, que é a fragdo da reserva utilizavel para a qual a evapotranspiracéo
permanece em seu maximo valor em uma dada condicéo.

Muitos modelos de ssimulagdo computacional (SMITH, 1991a; SOUZA,
1993; COSTA et a., 1997; DANTAS NETO et a., 1999) tém sido propostos



para estimar requerimento de agua da cultura usando o balango de &gua no solo.
Nos modelos de balanco de agua no solo, de acordo com DANTAS NETO
(1999), para que um critério de irrigacdo alcance resultados econdémicos, devem
ser analisadas as caracteristicas da precipitagéo pluvial quanto a freqiiéncia e a
distribuicéo, sendo parametros de importancia para implantar e manejar projetos
visando airrigacdo suplementar.

ALLEN et al. (1998), afirmam que através do balanco de agua na zona
radicular, em base diaria, 0 tempo e a lamina de irrigacdo futura podem ser
plangados, evitando o estresse hidrico que poderia ocorrer na cultura, e as
irrigagdes seriam aplicadas no momento correto e na quantidade necessaria. O
correto calculo dos componentes do balanco de agua na zona radicular evitaria as
perdas por percolacéo profunda, que poderiam causar perdas por lixiviagdo, ndo
somente da &gua, como também de nutrientes, prevendo laminas de irrigacéo

menores que a capaci dade maxima de armazenamento do solo.

3.2.1.1 - Contetudo de agua no solo

Quando se utiliza o balanco de agua no solo para a programacéo de
irrigagdo, a capacidade de armazenamento de agua na zona radicular deve ser
calculada. O objetivo € prevenir quanto a deplecdo deste contetido, para que néo
chegue abaixo de valores criticos ao longo do tempo (MARTIN et a., 1992).

Qualquer programacéo de irrigacdo requer a estimativa de remocéo de
agua de uma determinada camada de solo na zona radicular. BURMAN e
POCHOP (1994), relatam que a remocéo de agua pela evapotranspiracdo €
proporcional a densidade de raizes em uma particular por¢éo da zona radicular
considerada.

O conceito de disponibilidade de agua para as plantas trouxe, por muitos
anos, controveérsias entre pesquisadores. A principal causa das controvérsias,
segundo REICHARDT (1996) &, provavelmente, a falta de uma definicdo fisica

do conceito. Do ponto de vista da disponibilidade de agua para as plantas,
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definiu-se “éagua disponivel”, correspondente a agua retida entre os potenciais
correspondentes a capacidade de campo, CC, e ao ponto de murcha permanente,
PMP; entretanto, este conceito estatico de agua disponivel ndo representa a
realidade, pois ha evidéncias de que a planta pode extrair &gua abaixo do PMP e
acima de CC. Uma outra razéo € que, como 0 sistema solo-agua-planta-atmosfera
e dindmico, ele ndo pode ser definido por um Unico ponto de energia estético.

Contudo, em muitos estudos a &gua considerada disponivel ¢,
geralmente, a porcéo entre a capacidade de campo e o0 ponto de murcha
permanente. Segundo CHANG (1977), a capacidade de campo corresponde a
umidade do solo apds 0 excesso de agua ter sido drenado e a taxa do movimento
de descida ter diminuido. Nesta condicéo, o perfil para de drenar e a gua do solo
entra em equilibrio, resultando no maximo de &gua que um solo pode reter.

O conceito de ponto de murcha permanente, segundo CHANG (1977),
foi primeiro introduzido por BRIGGS e SHANTZ, em 1912, ap0s varios
experimentos em diversos tipos de solo. Eles concluiram que todas as plantas, a
uma dada condicdo de reducdo do contelido de umidade do solo, reduz seu
contelido de umidade na mesma extensdo quando alcancam o murchamento
permanente. Portanto, o ponto de murcha permanente € uma caracteristica do
solo e ndo da planta. O ponto de murcha é geralmente alcangado a uma tenséo de
15 atm. O ponto de murcha permanente € o limite inferior, no qual a umidade do
solo ndo esta prontamente disponivel para a planta. Neste ponto, o fluxo de agua

no solo ndo atende mais a demanda atmosférica e a planta entra em murcha.

3.2.1.2 — Evapotranspiracéo

A evapotranspiragcdo € um fendmeno associado a perda conjunta de &gua
diretamente do solo, pela evaporacdo, e da planta, pela evaporacdo da &gua
atraves dos estdmatos, transpiracdo. As necessidades hidricas de uma cultura séo
normalmente expressas pela taxa de evapotranspiracdo (ET). A quantificagéo
dessa perda de agua representa a evapotranspiracéo atual. Segundo HATFIELD e
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FUCHS (1992), o entendimento do conceito de evapotranspiracéo atual ¢,
provavelmente, o de mais f&cil entendimento, contudo, o de mais dificil
quantificagdo. De acordo com DOORENBOS e KASSAN (1979), o nivel de ET
esta relacionado com a demanda evaporativa do ar. Essa demanda pode ser
expressa como taxa evapotranspiracao de referéncia (ETo), que prediz o efeito do
clima sobre o nivel de evapotranspiracéo da cultura.

O conceito de evapotranspiracdo de referéncia foi introduzido para
estudar a demanda evaporativa da atmosfera independentemente do tipo de
cultura, seu desenvolvimento e prética de manejo. Segundo SMITH (1991b), a
evapotranspiracdo de referéncia é definida como sendo a evapotranspiragédo de
uma cultura hipotética, com alturafixade 0,12 m, albedo igual 0,23, eresisténcia
aerodinamica ao transporte de vapor d’ &gua igual a 69 s m*, correspondendo &
evapotranspiragdo de uma superficie gramada, de atura uniforme, em
crescimento ativo, cobrindo totalmente a superficie do solo, e sem restricdo de agua

A medida direta da evapotranspiracéo € extremamente dificil e onerosa,
pois exige instalagcOes e equipamentos especiais, aém de que tais estruturas sao
de alto custo, justificando-se apenas em condicdes experimentais (PEREIRA et
al., 1997).

De acordo com DOORENBOS & PRUITT (1977), para se estimar a
evapotranspiragéo de uma cultura, geralmente é necessario determinar a demanda
evaporativa do ar (evapotranspiracéo de referéncia), gustando-a, posteriormente,
para as condicOes especificas e fase de desenvolvimento das culturas.
MATZENAUER (1992) destaca a importancia do conhecimento da
evapotranspiragdo méxima das culturas, durante os diferentes periodos de
desenvolvimento, como sendo fundamental para o plangamento e mango da
agua na agriculturairrigada.

O produto da ETo por um coeficiente de natureza empirica, kc,
especifico para o cultivo de interesse, resulta na estimativa da evapotranspiracéo
de tal cultivo. Esta metodologia proporciona uma grande facilidade operacional e
sua precisdo depende de uma adequada eleicdo de kc e da estimativa precisa da
ETo.
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Segundo CARVALHO (1998), a duragéo do periodo para estimativa da
ET pode ser dada em funcéo do tipo de sistema de irrigagdo, da cultura e da
capacidade de retencdo de &gua no solo. Estimativas mensais ou sazonais da ET
podem também ser utilizadas no calculo de volume de reservatérios. Apesar de
geramente se trabalhar com vaores mensais de ETo, atividades como
plangamento de irrigagbes, simulagbes da producdo da cultura, modelagem
hidrologica e calibracdo de sistemas de irrigagdo, freqlentemente, requerem
estimativas de evapotranspiracdo para periodos diérios. De acordo com JENSEN
et a. (1990), alguns métodos para estimativas de ETo que utilizam media
mensais de dados climaticos nem sempre sdo capazes de estimar ETo
diariamente.

Diversos métodos sdo utilizados para estimar a evapotranspiracdo de
referéncia. Dentre eles, DOORENBOS e PRUITT (1977), propuseram quatro
métodos para estimativa da ETo, trés dos quais utilizam medidas de elementos
climaticas (temperatura, umidade relativa, velocidade do vento e radiagdo solar) e
outro utiliza medidas de evaporacdo da &gua de um tanque classe A,
apresentando facilidades operacionais e gjustes que possibilitam sua utilizagcéo
em ampla escala. JENSEN et al. (1990) avaliaram varios métodos para a
estimativa da ETo em diversas localidades de acordo com o clima, em areas
aridas e Umidas, tendo observado que o método de Penman-Monteith
proporcionou um melhor gjuste aos dados medidos em lisimetro de pesagem.

Dentre os varios métodos para estimar a ETo, muitos tém aceitacdo quase
unanimes, enquanto outros sdo bastante criticados e até desprezados. Nao existe
método de estimativa de evapotranspiracdo, usando dados meteorologicos, que
seja universalmente adequado para todas as condicdes climaticas, especialmente
pararegides tropicais e de grandes altitudes, sem que necessite de um gjuste local
ou regiona (MAEMO, 1994).

A utilizagdo de cada um dos métodos de estimativa da ETo dependera da
disponibilidade de dados climaticos, da precisdo desgjada ou necessdria, e
principalmente da existéncia de informagbes que indiquem a preciséo da

equacao, nas condicdes em gue esteja sendo empregada.
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A partir da década de 90, devido ao desenvolvimento acelerado dos
recursos computacionais e de novas pesquisas conduzidas na area das relacbes
agua-solo-planta, a Food and Agriculture Organization (FAO) decidiu fazer uma
revisdo da metodologia proposta por DOORENBOS e PRUITT (1977), e numa
primeira etapa, a nova proposta da FAO adotou o modelo de Penman-Monteith
(ALLEN et al., 1998) como padréo para a estimativa da evapotranspiracéo de

referéncia.

3.2.1.3 — Precipitagao

A dependéncia da agricultura aos niveis de chuva é um fator ha muito
conhecido pelos agricultores. Tanto para a agricultura de sequeiro como para a
agricultura irrigada o conhecimento da quantidade e da distribuicdo da
precipitacdo € fundamental para o efetivo plangamento das praticas agricolas.

A precipitagdo pluviad é um fator importante na consideragcéo da
estimativa de lamina de irrigagdo, representando um aporte natural para o sistema
de balanco de agua no solo. Segundo ASSIS (1991), além do efeito no balanco
de agua, a precipitagdo influencia indiretamente outros elementos climaticos,
como a temperatura do ar e do solo, a umidade do ar e a radiacdo solar, que
atuam como fatores basicos para o crescimento e desenvolvimento das plantas.

Segundo DOORENBOS e PRUITT (1977), para estudos de irrigacéo
suplementar, a contribuicdo das chuvas deve ser feita na forma de precipitagcéo
provavel ou dependente, que é definida como sendo a quantidade de chuva que
tem um determinado nivel de probabilidade de ocorréncia. No plangamento de
irrigagédo suplementar essa probabilidade geralmente e fixada em 75%.

As precipitagfes pluviais ndo sdo distribuidas simetricamente em torno
da precipitagdo media, mas distribuem-se irregularmente e apresentam grande
desvio em relagdo a média, conforme tem sido constatado por varios
pesquisadores, dentre eles CASTRO e LEOPOLDO (1995).
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A ocorréncia da chuva e sua quantidade podem ser analisadas mediante a
obtencéo das frequéncias observadas dos seus valores de séries historicas ou
através de elaboracdo de modelos teodricos, sendo que os modelos tedricos
permitem a utilizag&o de técnicas de smulag&o. Esta caracteristica tem motivado
a aplicagcdo de modelos tedricos de distribuicdo de chuva, com vistas ao
plangjamento agricola, devendo ser ressaltado que 0 modelo tedrico apresenta a
vantagem de sintetizar os dados das séries historicas.

ASSIS (1991) destaca varias distribuigdes de probabilidade utilizadas
para modelar a quantidade de chuva que ocorre durante o periodo chuvoso,
concluindo que a distribuicdo gama, explicitada por THOM (1966), é
considerada a mais adequada, especialmente para curtos periodos de tempo.
ASSIS (1991) obteve resultados satisfatorios ao utilizar a distribui¢cdo gama para
modelar a quantidade de chuva na localidade de Pelotas-RS e Piracicaba-SP. O
mesmo autor utilizou esta distribuicdo de probabilidade, gjustando-a a totais
semanais de chuva, para Pelotas, e concluiu que os totais semanais de chuva
também podem ser representados, adequadamente, por este modelo.

FRIZZONE (1979) analisou cinco model os para o calculo da distribuigéo
de frequéncia de precipitagdbes em VicosaMG, tendo a distribuicdo gama
apresentado comportamento satisfatorio na estimativa das precipitagbes em
periodos de 5, 10, 15 e 30 dias. PACE et a. (1989), estudando a ocorréncia de
precipitacdo provavel mensa para a microrregido de Rio Largo-AL,
demonstraram a viabilidade do modelo de distribuicdo de probabilidade gama,
evidenciado pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, a 10% de significancia
RODRIGUES & PRUSKI (1997) estimaram a precipitacdo provavel decendial
para 0 municipio de Jodo Pinheiro-MG, utilizando as distribui¢cdes gama e log-
normal, com 13 niveis de probabilidade, e concluiram que o modelo gama

g ustou-se adequadamente aos dados de chuva durante todo o ano.
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3.2.2—-Manegjo de agua em parcelasirrigadas

A eficiéncia de um sistema de irrigacéo esta diretamente relacionada com
0 Seu mango, e este consiste em teécnicas que possibilitam o fornecimento
adequado de &gua as culturas, em quantidade e qualidade, no momento oportuno,
considerando os aspectos econdmicos, sociais e ecologicos (SOUZA, 1993).

O momento correto da aplicagdo da irrigagéo influencia a produtividade
da cultura, as quantidades sazonais de irrigacéo e a eficiéncia de armazenamento
de agua da irrigacéo. IrrigagOes excessivas podem provocar lixiviagdo de sais
para aém da zona radicular, poluindo o lencol freatico. IrrigacOes deficitarias em
periodos criticos da cultura, como floragdo e enchimento de gréos, podem
proporcionar a reducdo da produtividade (MARTIN et al., 1992). O método ou
critério de mangjo da irrigagdo freqlentemente baseia-se no uso de valores
escolhidos como indicadores da necessidade de irrigagdo para a cultura,
usualmente com base nos parametros do solo ou da cultura. A quantidade de
irrigacdo depende do est&dio de crescimento da cultura, da demanda
evapotranspirativa, da limitagdo do suprimento de agua, da capacidade do
sistema de irrigacdo, das préticas culturais, do valor econdmico da cultura e das
condic¢oes climaticas.

Segundo HOFFMAN et al. (1992), o0 manejo da irrigacdo consiste em se
determinar quando se deve irrigar, a quantidade de agua a ser aplicada em cada
irrigagdo durante cada estadio de crescimento da planta, além da operacéo e
manutencao do sistema de irrigacdo, de forma a atender as atividades produtivas
programadas.

Segundo BURT (1995), o conceito de programacgéo da irrigacdo consiste
em aplicar agua para a cultura na quantidade correta e no tempo apropriado para
maximizar a producéo e, ou, os rendimentos, enquanto mantém uma eficiéncia de
irrigagdo razoavel mente ata.

De acordo com CHEN e KOCHER (1994), o mango efetivo da

agricultura depende da obtencéo de informagdes precisas em pequeno intervalo
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de tempo, sendo reconhecido como importante elemento para a obtencéo de alta
eficiéncia na utilizacdo de insumos.

Muitas técnicas de mangjo de agua em areas individuais tém sido
amplamente desenvolvidas nas ultimas décadas, bem como técnicas de medic¢éo
de parametros, as quais sdo utilizadas para estimar, com maior precisdo, as
demandas de &gua pelas culturas. Entretanto, segundo CARVALHO (1998), a
demanda nos sistemas de irrigagdo envolve um grande numero de fatores néo-
técnicos, em razéo das praticas culturais e da alocagéo de recursos. Este autor
relata que, embora a demanda do sistema de irrigagcéo para uma area individual
possa ser estimada diretamente, a demanda de muitas areas agregadas depende
do tamanho da area, da capacidade de suprimento do sistema, do planejamento
de plantio, da eficiéncia de aplicacéo etc.

Para um estudo integrado sobre a demanda de &gua para determinada
época de plantio da cultura, algumas variaveis dominantes sdo importantes, como
0 acompanhamento da deplecdo de &gua no solo, a umidade inicial do solo e a
uniformidade da aplicagdo de &gua. O conhecimento de relagdes funcionais entre
a demanda de agua e alguns parametros operacionais de campo é de grande
importancia para o agricultor em termos de sua estratégia de irrigacéo.
Conhecendo as técnicas de aplicagcdo de agua, torna-se possivel estimar a
guantidade de agua e a fregiiéncia de irrigacdo durante a época de plantio e, até
mesmo, as praticas futuras (YAMASHITA e WALKER, 1994).

O manegjo dairrigagdo com base na deplecdo de égua no solo é um dos
critérios mais usados para a programagao da irrigacéo, particularmente usando o
método do balango de &gua no solo. Esse critério expressa a propor¢ao ou a
percentagem de &gua na zona radicular disponivel para a planta ou extraivel da
capacidade de armazenamento de &gua no solo, que pode deplecionar entre os
eventos de irrigacéo.

No gerenciamento e manejo de uma area irrigada, perimetro irrigado, ou
de uma grande area irrigada, deve-se considerar 0s aspectos sociais e ecol0gicos
daregido e procurar maximizar a produtividade e a eficiéncia do uso e minimizar

os custos, mantendo as condi¢cbes de umidade do solo e de fitossanidade
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favoraveis ao bom desenvolvimento da cultura irrigada, e procurar melhorar, ou
no minimo, manter as condi¢cdes fisicas, quimicas e bhiolégicas do solo,
prolongando desta forma o periodo de vida util do projeto.

Segundo BOWMAN et al. (1991), um manejo de irrigagdo adequado
deve efetivamente estar interado com as informagdes de clima, de solo e também
com as fungdes de respostas das culturas em relacéo a lamina d agua aplicada,
além de recursos de capital, de trabalho e de tecnologia agricola, mantendo as
condi¢cBes de umidade e nutrientes no solo favoraveis ao bom desempenho da

cultura.

3.2.3—-Perimetroirrigado

A tecnologia da irrigacéo, a partir dos anos 80, tem sido amplamente
utilizada e sua adogéo vem crescendo de forma acelerada. Com o objetivo de
atender a demanda de recursos e tecnologia para a agricultura irrigada, os
governos federal e estaduais tém criado programas, como a implantacdo de infra
estrutura hidréulica, contemplando, entre outros, o0 desenvolvimento da
agroindustria, visando o aproveitamento de matérias-primas originadas de
sistemas agricolas irrigados (CARVALHO, 1998).

Nesses programas podem ser caracterizados os perimetros irrigados, que
segundo SCALOPPI (1988), sGo compostos, em sua maioria, por sistemas
coletivos, compreendem as areas e instalagdes necessérias ao desenvolvimento
racional da agricultura irrigada; e incluem toda a infra-estrutura necessaria para
captacdo, bombeamento, aducdo, distribuicdo e aplicacdo de agua em é&reas
irrigadas.

O manegjo de um perimetro irrigado € uma operagcdo complexa por ter que
atender multiplos usuarios com diferentes demandas. A operagdo de sistemas
coletivos, concentrando multiplos usuarios, visa atender o fornecimento de agua
requerida, nos momentos em que forem necessarias, as areas irrigadas

correspondentes a cada usuario no perimetro. A eficiéncia global da irrigacéo,
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considerando o contexto coletivo, € quase sempre prejudicada, devido a
existéncia de particularidades associadas a diversidade de interesses e
responsabilidades, atingindo valores geralmente inferiores aos observados em
sistemas individuais.

O fornecimento de agua em perimetros irrigados geralmente é feito por
meio de um sistema de canais primarios e secundarios dotados de estruturas de
controle de vazéo, o qual é abastecido por um reservatorio ou uma unidade de
bombeamento.

O dimensionamento e a operacdo dos sistemas coletivos visam
proporcionar as areas irrigadas as quantidades de agua requerida no momento em
gue for necess&ria. De acordo com FERREIRA (1986), em qualquer perimetro
moderno os canais principais s8o dimensionados e dotados de estruturas que
permitem armazenar &gua de véspera, de modo que todos os canais secundarios
possam funcionar a0 mesmo tempo. Os usuérios, tanto os que se localizam no
inicio quanto os que se localizam no final do canal principal, recebem o mesmo
tratamento.

CARVALHO (1998), relata que o fornecimento de agua de irrigagéo no
momento adequado e de maneira eficiente constitui uma das principais metas das
companhias que gerenciam os perimetros irrigados em todo mundo. Segundo
LOFTIS e HOUGHTALEN (1987), a execucdo dessa tarefa € sempre dificil,
mesmo em areas onde o0 volume de agua disponivel é adequado, sendo o0 sucesso

dessa pratica dependente do alto nivel de manejo do sistema de distribui¢éo de

agua.
3.3 - Distribuicio de Agua em Perimetros Irrigados

Um sistema de distribuicdo de agua compreende todos os meios e
Servigos materiais e organizacionais necessarios para conduzir a agua desde a
fonte de abastecimento até os campos cultivados. Os sistemas de distribuicéo de

agua podem variar quanto ao tamanho, ao acance e a disposi¢céo, desde os que
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pretendem simplesmente distribuir a &gua de um rio para &reas proximas,
conduzindo pequenos volumes, até os que conduzem grandes volumes de &gua
em redes que se ramificam sobre uma area (KRAATZ & MAHAJAN, 1976).

O plangjamento de distribuicdo de &gua visa desenvolver e implementar
um plano para sua distribuicdo compativel com a capacidade e as restri¢des do
sistema de distribuicdo. De acordo com BURT (1995), o plangamento da
distribuicéo, associado a programagéo da irrigagéo, € uma combinacdo desejavel
para 0 desenvolvimento de uma politica de programacéo da irrigacdo, com vistas
a acancar os melhores resultados agrondmicos.

Dentro de um enfoque operaciona de um distrito de irrigagéo,
JOHNSTON e ROBERTSON (1991) informam que o plangamento da
distribuicdo de agua refere-se a0 método pelo qual o perimetro irrigado
determina quem recebera agua do sistema de distribuic¢éo e quando esta &gua sera
fornecida para o irrigante. Citam, ainda, que os componentes principais de um
sistema de distribuicdo sdo a vazéo, a fregléncia de irrigagdo e o tempo de
fornecimento.

O plangjamento da distribuicéo de agua pode ser visto sob dois aspectos.
O primeiro esta relacionado com a conveniéncia para satisfazer a demanda
hidrica das culturas, dentro do limite de disponibilidade de &gua no solo para o
uso eficiente da dgua. O segundo esta relacionado com a conveniente operagao
do sistema de distribuicdo. Considerando que o irrigante dentro do distrito de
irrigacé@o paga pelo uso da agua, o sistema de distribuicdo deveria ser plangjado a
partir de uma combinagdo mais econdmica possivel entre as atividades em nivel
das propriedades, a programacdo da distribuicdo de &gua e a capacidade do
sistema de distribuigao.

Segundo BURT e PLUSQUELLEC (1992), a selecéo e 0 mangjo do
sistema de distribuicdo de &gua afetam os aspectos agrondmicos e sociais dos
projetos. A estratégia de controle da distribuicdo deve ser compativel com a
flexibilidade do fornecimento de agua, e as condic¢des sociais, politica, geogréfica

e econdmica sobre as quais seré usada.
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SCALOPPI (1988), cita que diversos sistemas de fornecimento de dgua
sdo utilizados em todo o mundo. Esses sistemas tém sido classificados em dois
grandes grupos: o de programacao rigida e o de programacao flexivel. O sistema
de programagdo rigida caracteriza-se por apresentar ou a quantidade ou a
freqiéncia, ou ambas, previamente fixadas. Esta condi¢do tende a favorecer o
controle do 6rgéo fornecedor de &gua e reduzir a capacidade das estruturas de
captacdo, bombeamento, aducéo e distribuicdo de agua. Por outro lado, resulta
em reduzida eficiéncia de irrigacdo dos projetos e aumento dos problemas de
drenagem e lixiviacdo de nutrientes do solo, causados por aplicacdes excessivas
de &gua e ma distribuicdo da mé&o-de-obra nas atividades de irrigagéo. O sistema
de programacdo flexivel é sistema dimensionado e operado para atender
primariamente a conveniéncia dos usuarios. Ao mesmo tempo, € mais complexo

e caro do que o anterior, mas geralmente resulta em maior economia.

3.3.1 -Mé&odos de distribuicdo de agua

Os métodos de distribuic¢éo de agua mantém uma estreita relagdo com os
sistemas de conducéo, entretanto existem algumas excegbes. Uma vez escolhido
0 método de distribuicdo, tem-se pouca probabilidade de troca-lo. Cada método
tem suas proprias caracteristicas, as quais podem, ou ndo, se gjustar as condic¢oes
locais (SAGARDOQY et a., 1991).

Dentre as caracteristicas que um sistema de fornecimento de agua deve
apresentar para ter um bom desempenho, podem-se citar: a adequabilidade, a
eficiéncia e a equidade. A adequabilidade relaciona-se com a necessidade de
fornecer quantidades adequadas de agua as plantas em qualquer ponto do
sistema; a eficiéncia reflete a conservagéo dos recursos hidricos no processo de
fornecimento ou a prevencéo do fornecimento excessivo de agua; e a equidade
apresenta uma caracteristica relacionada com a habilidade do sistema em

fornecer &gua uniformemente e de maneira adequada (McCORNICK, 1993).
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A distribuicdo de &gua possui diferentes caracteristicas, dependendo do
método de distribuicdo utilizado. Os principais métodos de distribuicdo de dgua
podem ser classificados em continuo, rotativo, semidemanda, sistemas de turno e

sob-demanda.

3.3.1.1 —Método Continuo

Conforme SAGOARDOY et a. (1991), o método continuo é o mais
simples e também o menos eficiente, porque a entrega é feita geralmente de
campo para campo, resultando em grandes perdas por evaporacdo. As perdas por
infiltragd0 e o0 escoamento excessivo sd0 também elevados. Este método de
distribuicéo pode trazer sérios problemas sociais no periodo de escassez de agua,
porque os irrigantes situados nas partes mais altas obtém a agua que necessitam,
enquanto os gue estdo nas regides mais baixas obtém pouca ou nenhuma agua
Nesse método, a agua restante escorre de um campo para outro e € restrito quase
gue exclusivamente para areas onde se tem agua em abundancia.

Cada parcela recebe a parte que |he é devida e que Ihe corresponde em
relacdo a superficie de cada propriedade, em forma de fluxo ininterrupto. Desta
forma, dispde-se sempre de agua, mesmo que nN&o Seja sempre necessario utiliz&
la. Sua utilizag&o real pode ser menor e intermitente. Quando a extensdo das
propriedades ou as parcelas sd&0 muito varidveis e as dimensdes das saidas
também, pode-se supor a realizacéo de estrutura de véarios tamanhos, o que sera
dificil projetar (KRAATZ e MAHAJAN, 1976).

3.3.1.2—-Método rotativo

O método rotativo é adotado, principamente, quando existe uma

administragdo mista no perimetro e se tem que decidir, por exemplo, se a

administracéo publica sera responsavel pelo funcionamento dos canais principais
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e secundarios e os irrigantes distribuirdo a agua que recebem dos canais
terci&rios. Uma das caracteristicas principais desse método € que a agua é
distribuida por turnos. A duracdo desses turnos pode ser resultado da experiéncia
local (SAGARDOY et al., 19991).

Nesse método, a &gua é transportada na realidade de uma zona para a
outra em bloco e cada um dos usuérios recebe uma quantidade fixa de agua em
interval os de tempo definidos. Esse tipo de método pode ser aplicado entre varios
irrigantes, entre grupos de irrigantes ou entre partes definidas de um projeto de
irrigagéo. Segundo JOHNSTON e ROBERTSON (1993), este método é o mais
restritivo, e a taxa, freqiéncia e duragdo sdo fixadas pela politica do Orgéo
administrador do distrito e permanece fixada para toda a época de irrigagéo.

As organizagdes publicas podem operar facilmente este tipo de método,
mas ele implica em grandes perdas operacionais. A baixa eficiéncia do sistema e
devida principalmente ao fato de a demanda e a oferta serem dissociadas
(SAGARDOQY et d., 1991).

3.3.1.3-Método semidemanda

Este método de distribuicdo de agua é o mais comum devido a sua
simplicidade. O irrigante solicita a agua ao administrador do perimetro. A partir
dos pedidos séo feitos os céalculos necessérios para atender a demanda de acordo
com a capacidade de distribuicdo. O conhecimento da quantidade de &gua
necessaria € indispensavel nesse método, pois, do contrério, ndo se podera
preparar uma tabela de entrega de agua (SAGARDOY et al., 1991).

O método semidemanda € o0 que tem a maior aceitacdo entre os
irrigantes. A agua é distribuida entre as parcelas de acordo com a quantidade
solicitada e dentro do horério preestabelecido. Este método permite ao irrigante
retirar 0 volume de agua que desgja, com a limitagdo correspondente a
capacidade do sistema de distribuicdo. A construcdo de uma estrutura para

distribuicdo com capacidade suficiente para satisfazer plenamente a demanda de
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todos os irrigantes, ao mesmo tempo, ndo € economicamente viavel. Neste caso,
este método é pouco praticado para 0 caso de grandes estruturas de distribuicéo.
Segundo SAGARDOY (1991), esse método requer um sistema de
irrigagdo bem projetado e construido, sendo necessério conhecer a capacidade de
entrega do sistema, tendo-se, assim, a certeza que as tomadas sdo capazes de
entregar a vazéo estabelecida. Uma vantagem deste método € que nos periodos

de escassez de agua podem-se empregar turno de rega.

3.3.1.4—Método por sistema deturnos

Neste método, o sistema de distribuicdo fornece agua de acordo com
periodo preestabelecido e os irrigantes recebem uma vazdo no tempo
previamente fixado. Este método € um melhoramento do método de rotagéo, uma
vez gue o turno de entrega de &gua n&o se aplica somente a estruturas primarias,
mas também as parcelas. E um método muito eficiente sob o ponto de vista
operacional e socialmente justo, pois oferece oportunidades iguais para todos os
irrigantes (SAGARDOQY et al., 1991).

3.3.1.5-Método sob-demanda

Este método € utilizado geramente em projetos com ato nivel de
tecnologia. O grau de intervencdo humana na sua administragdo € minimo,
cabendo apenas decidir quando certa estrutura de distribuicdo tera seu nivel de
agua aterado, uma vez que o metodo é operado com principios autométicos.
Possui uma eficiéncia muito alta (acima de 90%). Sua operagéo, no entanto,
exige pessoa qualificado, visto que o sistema se limita a um controle gera
automatico (SAGARDOY, 1991).

Por definicdo, em sistema de distribuicdo operando sob-demanda, os

usuarios decidem quando e a quantidade de agua a ser retirada da rede de
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distribuicdo sem a necessidade de informar ao gerenciador do sistema
Usualmente, o método de distribuicdo sob-demanda € mais comum em sistemas
de distribuicdo pressurizados, no qual os dispositivos de controle s mais
seguros, comparativamente aos canais abertos (FAO, 2000). Este método é
considerado o mais flexivel, uma vez que uma quantidade ilimitada de agua pode
ser alocada para os usuérios.

O método sob-demanda apresenta a grande vantagem de permitir que o
irrigante utilize a agua quando mais necessitar, resultando em uma maior
flexibilidade para o usuéario em relagéo ao manejo da irrigacdo em nivel parcelar.
Entretanto, em um sistema de distribuicdo sob-demanda, um ndmero de
condi¢Bes preliminares devem ser garantidas. Os pontos inconvenientes deste
meétodo € o elevado custo e a necessidade de uma alta tecnologia para a

construcdo dos sistemas e sua manutencao.

3.4 — Softwar es utilizados como ferramentas gerenciais

O gerenciamento de &gua de irrigacéo é comumente ndo valorizado pelos
operadores de sistemas de irrigagcdo, contudo procuram preocupar-se
demasiadamente com a &gua utilizada em nivel parcelar.

De acordo com SOUZA (1992), a partir da década de 60, foram iniciados
varios estudos visando a utilizagdo do computador para estabelecer os
calendérios de irrigagdo, com base na equacdo do balanco hidrico do solo.
Somente depois da década de 80, passou-se a utilizar o microcomputador, para se
determinar quando e quanto irrigar, bem como, na automacdo dos sistemas de
irrigagdo com base em tempo real.

Segundo FERREIRA (1999), a maioria dos projetos de irrigagéo foi
desenvolvida numa época em que n&o havia a preocupacdo efetivamente com o
calendério de entrega de &gua, mas com o calendario de irrigagdo parcelar. Com
0 aumento das éreas irrigadas, da populagdo e da grande demanda pela industria,

a agua tornou-se um bem escasso e caro. Devido ao grande avanco tecnol 6gico,
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procurou-se encontrar meios para melhorar os sistemas de distribuicdo de &gua,
visando confiabilidade e equitatividade na entrega de &gua para 0Ss usuérios.
Assim, muitos programas surgiram como ferramentas para dar suporte a domada
de decisdo por parte dos administradores do uso de agua.

Segundo BURT (1995), muitos modelos tedricos para utilizagdo em
computador tém sido desenvolvidos, 0s quais examinam as complexidades
hidraulicas do sistema de distribui¢cdo de dgua em conjunto com o conceito de
balanco de agua no solo. Entretanto, acrescenta, que a aplicabilidade desses
model os em tempo real pode néo ser praticavel paraimplementacéo de um plano
de distribuicdo de agua, uma vez que necessita do empenho dos produtores.

Um programa denominado INCA (Controle e Analise de Rede de
Irrigacéo) foi desenvolvido como objetivo de dar suporte a administragdo de
projetos de irrigacéo, e operar nos principais sistemas de distribuicdo de agua. O
objetivo desse programa é proporcionar uma forte ferramenta de analise, em
computadores, das necessidades de agua, determinando assim, o calend&rio de
entrega de &gua e a evolugdo do desempenho do sistema, acancando um
aumento na qualidade dos servigos de entrega aos usuérios. O INCA desenvolve
calendérios de distribuicdo de agua com base nas demandas de campo, mapeando
a entrega através da rede de distribuicdo para, desse modo, obter alvos
operacionais nas estruturas reguladoras (MAKIN et al., 1995).

Com o objetivo de facilitar as atividades operacionais na rede de
irrigacéo e melhorar a administracdo geral da agua, a FAO desenvolveu um
software como ferramenta de gerenciamento, o SIMIS (Scheme Irrigation
Management Information System). Segundo FERREIRA (1999), o
desenvolvimento do SIMIS seguiu alguns principios basicos, buscando torna-lo
aplicavel em muitos sistemas de irrigagcéo, adaptando-se as circunstancias locais.
Versatilidade € outra caracteristica deste software, que aborda tanto o aspecto da
agua, como também outras atividades ligadas ao gerenciamento de um projeto de
irrigagao.

Considerando o0 gerenciamento e o manegjo dos recursos hidricos em

nivel parcelar, com o proposito de monitorar a prética da irrigagéo, aguns
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softwares ja foram desenvolvidos. o SCS Computer Irrigation Schedulig,
desenvolvido em 1998 pelo Servico de Conservacéo de Solo dos Estados Unidos
em conjunto com a Michigan State University; o CROPWAT, desenvolvido pela
FAO em 1992, cujo objetivo € o calculo do requerimento de &gua e programagao
dairrigacéo; o SAACI (Sistema para o Acompanhamento de Culturas Irrigadas),
desenvolvido pela Secretaria de Recursos Hidricos, em 1992; o PROREG, em
1994, desenvolvido na Universidade Técnica de Lisboa; o SISDA (Sistema de
Suporte a Decisdo Agricola; Mangjo dos Cultivos e dos Recursos Hidricos),
sistema especiaista desenvolvido pela Secretaria de Recursos Hidricos em
parceria com a Universidade Federal de Vicosa, cujo objetivo € a racionalizagéo
de uso de a&gua e energia em lavouras irrigadas, auxiliando no mango da
irrigagao.
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4. O MODELO COMPUTACIONAL

O modelo computacional foi desenvolvido seguindo a metodologia de
programagdo modulada, que consiste na divisdo do sistema em varios médulos,
de forma a proporcionar maior agilidade na sua implementacdo, bem como
melhor desempenho em tempo de execugdo. Para implementacdo do software foi
utilizada a linguagem de programacdo orientada a objeto, através do uso do
aplicativo Delphi 3, em ambiente Windows. O sistema computacional pode ser
executado em microcomputador PC e compativel.

No desenvolvimento do sistema computacional foi dada énfase a atual
tendéncia de desenvolvimento de aplicativos computacionais, a qual se
caracteriza por apresentar uma interface com o usuario de féacil manipulagéo,
onde ndo sejam necessarias muitas entradas de dados para sua execucdo. Neste
caso, ndo ha necessidade do usuario ser um especialista na area, porém deve
deter um minimo de conhecimento para executar 0 modelo.

O sistema computacional foi desenvolvido com o objetivo de simular o
consumo de agua no perimetro irrigado, a partir das parcelas cultivadas, e
monitorar sua distribuicéo para as propriedades. O sistema tem como base os
recursos clima, solo, cultura e sistema de irrigagdo, consolidados em uma
estrutura de banco de dados, que possibilita a execucdo de manejo, em tempo

real, e smulagdo do consumo de agua para diferentes épocas (Figura 1). Na
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Figura 2 é apresentada a tela de abertura do modelo computaciona “Perimetro

Manager”, naqual ainterface foi dividida nos modulos. Perimetro, Propriedades,
Cadastros, Monitoramento, Simulagéo, Utilitarios e Ajuda.

Planejamento

Sistema de
Irrigacéo

Recursos Clima Solo

Gerenciamento da
Distribuig@o de Agua

Cultura

Atividades
Agricolas

Figura 1 — Diagrama esquematico da estrutura do sistema computacional.

A PIRIVTTRO Nanapsr - Sistama Aplicailo au Geronciamonto de st ribuicis de Sgua om Porimat ros Urpigados - versao, . [= |55
Barinetin Propedsdes  Cadestrod Sidacds  Fedede DEnbuicEc  Qbednor auds

e & o 5P A=

L:x:LLLlfta*LLt._'

Gerencsmano da Detibecio de Agua sm Penmeto Imgada

Figura 2 — Tela de abertura do modelo “ Perimetro Manager”.
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4.1. Estrutura de Banco de Dados

No desenvolvimento do modelo foi gerado um conjunto de tabelas que
compde um sistema de banco de dados relacional. As informagdes necessérias
para uso do sistema computacional sdo armazenadas previamente nessa base de
dados, tornando seu manuseio simples por ndo necessitar de muitas entradas de
dados para sua execucdo. A flexibilidade do sistema de cadastro permite que
segjam realizadas inclusbes, consultas, alteragbes e exclusdes em todos os
modulos que usam a base de dados, que é dinamica e versatil, ou sga, as
informagbes podem ser usadas em véarios médul os do programa e serem alteradas
a qualquer momento.

O sistema de cadastro do modelo computacional foi dividido nos
modulos caracterizagdo do perimetro, cadastro do clima, cadastro das
propriedades, cadastro dos solos, cadastro das fontes de agua, cadastro das
culturas e cadastro dos equipamentos de irrigacdo. Na Figura 3 é apresentado um

diagrama geral da estrutura de cadastro e operacéo do sistema computacional.

4.1.1. Caracterizacao do perimetro

No mdédulo caracterizacdo do perimetro sdo cadastradas as informagtes
relativas a identificacdo e a infra-estrutura fisica do perimetro. Na identificacéo
sdo informados o nome do perimetro irrigado, o 6rgdo administrador, a
localizagdo e a area total. A infra-estrutura fisica do perimetro foi dividida em
setores e, dentro dos setores, os trechos que iréo compor a rede de distribuicéo de
agua. O setor pode ser definido como uma area dentro do perimetro que possuli

uma fonte Unica de abastecimento de &gua (Figura 4).
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Camada Estadio Equipamento
Solo Cultura Irrigacao gua
Plantio —— Parceld Fom===-n Trecho
: ; Rede de
Propriedade -------- 4 Distribuicao
Esiacan Slirig I
Local Histdrica l
I :
Clima Perimetro
Irrigado
Monitoramento Simula
Consumo/Distribuicac Consumo/Distribuigao
‘ Gerenciamento da
Relatorios Distribuigao de Agua
Lo

Figura 3 — Diagrama esquemético da estrutura de cadastro e operacdo do sistema
computacional.

No cadastro dos setores sdo informados o nome do setor, 0 méetodo de
distribuicdo de agua, no qual o usuario podera escolher entre continuo, rotativo,
semi-demanda, sistema por turno ou sob-demanda. S&o informadas, ainda, a area
do setor e a vazéo de projeto do mesmo. Os campos numero de propriedades e

nimero de trechos no setor sdo preenchidos automaticamente, a partir do

cadastro das propriedades e dos trechos, respectivamente.
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Caracterizagao do perimetro

Identificacdo

Mome
{Perimetro |rrigado de Salinas
| i
Adrmimistragdo Allerar
{Programa PDI-JERAR ]
Fumicipin UF_ Areatha) =
Salinas MG 450 v
Distnbuigao de agua
Setores
[ Mova Eﬂ | Alterar l?f ‘m‘ Exeiuir M « = H
Morme da Setar 1Setor A Método-de distribuigdo |Sob-demanda
Area [ha) J M2 de Propriedades ] 29 Node Trechos J 75 S M3k ]
Trechos
[ Movo L A Aerar (0 (ol fIF Evclur L
Mome_Trecho JNDI‘ﬂE_TIEDhD_Pai |EDmp_TrechDIVa2aa_T ~
|| tatobomba |Fonte 0¥ 3gua 0
|| Trecho M totabomba 16822
| | Trecha 02 Trecho 01 a0
"
% ¥

‘I-_[_ Fechar |

Figura4 — Tela de cadastro referente a caracterizacéo do perimetro.

Apbs as informagdes dos setores terem sido armazenadas, o cadastro dos
trechos é habilitado para receber inclusdes. O cadastro de trecho recebe chave de
indexacdo pelo trecho e setor, possibilitando que as inclusdes dos trechos sgjam
realizadas dentro de cada setor. Ao incluir um novo trecho, o usuério devera
informar: o nome do trecho; o tipo do trecho, onde pode ser selecionado como
conduto pressurizado ou livre; a estrutura referente ao trecho, selecionando-se
entre estrutura de origem, estrutura de derivagdo, segmento, ou uma estrutura
anexa; o comprimento do trecho, (m); o desnivel do trecho, (m); vazéo maxima
de projeto para trecho, (m® s); origem do trecho, ou seja, a estrutura que deu
origem ao trecho; distancia da fonte d’' &gua, (m); direcéo do trecho em relagéo ao
trecho de origem; e, angulo da diregdo em relacdo ao sistema cartesiano, (graus).
Na Figura 5 é apresentada uma tela com as informagdes necess&rias para o
cadastro do trecho.
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/" Cadastro do trecho de distribuicao @

Maome
]Treu:hu:u 01|
Tipo
]Presurizadn 1]
Clazze
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Comprimenta [rm) Yazlo [m3sh)
| 168,22
R amificacdn do Trecho -
Ongerm | Motobiomba Lj
Direcio -

Angula [Graus) -108

Perdas na condugdo [%] ] EII

" OK X Cancela |

Figura5 — Telareferente ao cadastro dos trechos dentro do setor.

4.1.2. Cadastro de dados climaticos

As informagbes referentes a estacdo e aos dados climatol6gicos séo
cadastradas no modulo perimetro e apresentadas na tela (Figura 6) com as
seguintes informagdes: 0 nome da estagdo; sua localizagdo; e a dtura de
instalaco do anemOmetro (m). A sé&rie de dados, incluida em base diaria
corresponde aos elementos. temperatura méxima (Tmax), temperatura media
(Tmed), temperatura minima (Tmin), temperatura do bulbo molhado (Thbu), em
graus Celsius;, evaporagdo de agua do tanque classe A (mm); insolagéo, (h);
umidade relativa do ar (%); velocidade do vento (m s?); e precipitacdo pluvia
(mm). Os dados podem ser incluidos a partir da interface ou importados de uma

série historica de dados com arquivo em formato ASCII (*.txt).

33



Cadastro de Estacoes Climatologicas

Obsemvacies

BNove | [ e | Eemear | @ oo | i Bl | [ Relteio] ] Sar |
| - |3 =
Eslagin [Estacao Araguai Cédge] 3
Cidade |fragual uF M5

Lat. [GGMM]| 1852 Long [GG.MM]| 4204 AL m) | 284.39 Alhura do Snemémetio (m) 10
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12/1/63 402 19.8 285 B4
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128

121

17

10.2

92

24
5
26
24
25

Figura 6 — Telareferente aos dados climatol 6gicos.

4.1.3. Cadastro de propriedades

O sistema computacional considera a propriedade como a unidade bésica
do sistema. Assim, para executar 0 monitoramento da distribuicdo de agua ou
simulacdo do consumo de agua no perimetro, é necessario efetuar o cadastro das
propriedades, que por sua vez conterdo as parcelas cultivadas. No cadastro de
propriedades sdo incluidos. 0 nome da propriedade; proprieté&rio; area da
propriedade (ha). O cadastro da propriedade estabelece uma ligagdo com a base
de dados de caracterizagéo fisica do perimetro, onde séo selecionados o0 setor e 0

trecho, previamente cadastrados, dos quais a propriedade recebera agua, incluido

assim a propriedade na rede de distribuicdo (Figura 7).



Cadastro de Propriedade @

{5 e | ESaIvar ‘ L‘?_“. 3 ‘@Eancelar\ ﬂ_lﬁ Exglun || =il | i:i__l
|dentificacac
Narme da Propriedade Cadigo
|F'ro|:urieu:|ade m | 1
Prapristano Area fha)
|F'ru:uieto Salinaz ¢ PDI-JERSR ] R0z8
Setor/Trecho a que pertence 7 o
Setar Trecho Dizt. da tarite d*agua [m)
|Setor & w|  |Hiditmetro 23 - |
Parcelas-
o | 6l Sabver | et | @ cancei| T el |
> >
|| {Parzela |.-'-(«rea [ha) 1|:u|tura JSDID Fonte dhi#
|| b elEa 01/01/2003 2| Meldo Solo Franco Rio Sali
n b elEo 2_2.*'0_3;20_03_ 2 Melao Solo Franco _Hio Sali
| |Meldo 10/06/2003 2| Meldo Saolo Franco 'Rio Sali
| |Melda 23/08/2005 2 heldo ‘Solo Franco Rio Sali
| [Meldo 174112003 2| Melfo Solo Franca Rio Sali
|| Milho 01/01/2003 1 Milho Solo Franco Fio Salin
4 >

Figura7 — Telareferente ao cadastro das informacdes das propriedades.

ApoGs 0 cadastro da propriedade, habilita-se 0 cadastro das parcelas
dentro da propriedade. A parcela refere-se a area de exploracéo de uma cultura
dentro da propriedade numa dada época do ano. Na inclusdo da mesma devem
ser informados: 0 nome da parcela; a cultura a ser plantada, que esta previamente
cadastrada no banco de culturas; o solo, previamente cadastrado no banco de
solos; a fonte de abastecimento d'&gua, previamente cadastrada no banco de
agua; o metodo de irrigacdo utilizado (aspersdo convencional, micro-aspersao,
gotejamento ou pivo central); as caracteristicas do equipamento; o turno de rega
para a parcela (variavel ou fixo). Na Figura 8 é apresentada a tela referente ao
cadastro da parcela. A partir desta interface podem ser acessados as bases de

dados de cultura, solo, fonte de agua e métodos e equi pamentos de irrigacéo.
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Dados da Parcela

Mome da Parcela frea [ha]
{Melga 01/01/2003 | 2
Cultura

]MEIED _v_j * Eulturas]
Solo

{5 olo Franeso - Solos
i

Farte de Agua

1Fli|:| Salinas Captacdo _*_j dogua

Metodo de lmgagao

*Guteiamentu j
Equipamentos Equipamentu]
] Tubo gotejadar j
[~ Turno de Rega-
™ Waridvel i+ Fixg 13___;_} Dias *F!Iantar
Ok | X cancel |

Figura 8 — Telareferente ao cadastro da parcela.

Quando a parcela é cadastrada, ndo significa que a culturafoi plantada. A
opcéo plantar permite efetivar o plantio, sua data, e o espacamento utilizado,
como apresentado na Figura 9.

Plantar Cultura

i Cultura Flantada

D ata de Plantio (0101 /2003

E spagamenta [m)

| 2| omsgl oS

Lrmdade do-Solo{#% pesa]

& COFK X Cancel |

Figura9 —Tela referente a informagdo de data de plantio e espacamento da
cultura.
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4.1.4. Cadastro de solos

No cadastro de solo sdo incluidos os solos presentes no perimetro
irrigado, contendo as informagdes. nome do solo, classe do solo, velocidade de
infiltracdo basica, e uma breve descricdo. Cada solo pode ser dividido em até
guatro camadas, onde sdo informados por camada: capacidade de campo (% de
peso); ponto de murchamento (% de peso); massa especifica (gcm?®);
profundidade (m); percentagem de argila (%); percentagem de areia (%); e
percentagem de silte (%). Na Figura 10 é apresentada a tela referente ao cadastro

do solo com suas respectivas camadas.

4.1.5. Cadastro da fonte d’ agua

No cadastro da fonte de &gua para a irrigagédo devem ser informados. a
fonte de &gua; a vazéo captada; e as caracteristicas fisico-quimicas da &gua. Essas
informagbes sdo Utels para estabelecer a relacéo da qualidade da &gua com a
sensibilidade da cultura, e estimar aléamina de lixiviagdo de sais. Na Figura 11 é

apresentada a tela referente ao cadastro da fonte de agua.

4.1.6. Cadastro de culturas

No cadastro de culturas devem ser informados, conforme apresentado na
Figura 12: 0 nome da cultura; a variedade ou cultivar; o fator de disponibilidade
hidrica; a temperatura basal e 6tima (grau Celsius); resisténcia a salinidade

(mmhos cm™); e o valor de mercado (alto, médio ou baixo).
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/* Cadastro de Solo |Z|IE|E|

.L'r:lf. O E Salvar I l% Absra ] (E E—anu:eiarl m Erel ‘ I[I]'g H=latann) [| G J

1 J 4
Solo
:SDlD Francd
Clasze VIB

|

Dezcngdo

15CI|D Franco ugado para simulagan

Camadas
0 Nova: | [ i | Blberar | A Ol | R Ewelir l

Carmada IEspemura [m]1 CE-{Z pesn) ]F’M (% pasu:u]j Dalgtcm3) ]X Araila 1Z.~'l'l.reia ;i"é Sike
L 41 0:2| 22 10 1.4_ 0 0
] 42 2 2] 10 1.4 U o
N 43 nz 22 1 1.4 il 1]

L

£ >

Figura 10 — Telareferente ao cadastro do solo e suas camadas.

/' Cadastro de Agua

= salva l --.&Iteral I & = I ﬂ' Excluir ] Relatano [l Sair _|

> »
Fonte

Fonte de captacio ]Hiu:n Salings Captacio
Wazdo captada [Lffs]i L

Caracterisitoss Quimicas

CE [dS/m) | 001 Blopm) | 4 Nafmeo/l) | 028
PSS [ O SOfppm] | 5 Cozlmesty [ O
RS [ oe Cafmeg/l) | 07 HoOg(meal) [ 32
H [ 7 Malmear) | 03 soglmeal) | 0

Tl {megdL) | D

Figurall — Telareferente ao cadastro da fonte de &gua.
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Cadastro de Culturas @

1% H salear I 1= flizra ‘ (45 Cancelar| e ‘ g [F] e |
[ 1
Cultura Wariedade
{Feijad ]Eomum
Fator de Disponibilidade Hidnca |_AUT5“ Valor de Mercada ] e _]
Temperatura Bazal [EC]] 18 Temperatura Otima [2C] | 35 Salinidade Maxima [mmhos/cm) | 15
Estadios
0y Insedr | [&] | 5 Alterar | 0 Carcsis | Exclui | L o
E ztadio 1Durau;:50 [i:lia_s]J DruracEn [GD]Iki:: ]F'rnf. Radicular [m]i.&rea Sombreada [Z]J -~
L Emergéncia 12. 2DD_ D.4_ 01 10
| | Veggtativa 22. 340_ D.T-"_ 0z 20
|| FloracEo 20 300 04 04 70
| M aturacdo 27 4DD_ D.EIE_ 04 80
|| Colheita 15 220 035 0.5: 10w
{ >

Figura 12 — Telareferente ao cadastro de culturas.

O desenvolvimento de cada cultura € dividido em estadios, onde devem
ser cadastradas as informagdes. nome do estadio; duracdo do estédio (dias e
graus-dia); coeficiente de cultura, profundidade do sistema radicular (mm); e
percentagem de area sombreada (%). A Figura 13 ilustra a tela onde séo

fornecidos os dados referentes ao estadio de desenvolvimento da cultura

4.1.7. Cadastr o de equipamento deirrigacéo

O cadastro de equipamentos de irrigacdo esta dividido em quatro
modulos:. Aspersdo Convencional, Micro Asperséo, Gotejamento e Pivo Central
e Superficie. Dentro de cada modulo séo cadastrados os modelos de diferentes
fabricantes dos equipamentos. Os dados referentes ao cadastro do equipamento
s80 bastante Uteis quando se pretende fazer a avaliagéo do sistemadeirrigagéo. A
Figura 14 ilustra a tela de cadastro das informagdes do sistema de irrigagéo por
asperséo, onde sdo incluidos. 0 nome do equipamento; o modelo; o fabricante; o
diémetro do bocal do aspersor (mm); presséo de servico do aspersor (mca); vaz&o
do aspersor (L s*); espacamento entre aspersores (m); espacamento entre linhas

(m); e coeficiente de uniformidade (%6).
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/* Dados do Estadio

I ame do Estadio ]Emergéncia

i Duragdo do-E stadio

Curacao em diaz 12
Duragao em Graws-dia ] 200

[~ Coefifiente de Cultura -

e 0.4 i+ Ki Constante

K Vandvel
[~ Profundidade Radicular
Frofundidade fm) | 01

[ Area Sombreads

Brea ] | 10

W Ok x Canoel I

Figura 13 — Telareferente a entrada de informacgdes do estadio da cultura

Cadastro de Equipamentos - Aspersao Convencional

B saf= ] Allterar ‘ (T3 Cayiceta | ﬂ Excluir J Relatdrio E S air J
> L}
i~ Equipamento
Mome  [MAAH
Modelo: 1427 Setonial
Fabricanta ]'NMN
Bzperzar Espacamento

Dismetra do Bacal {mm) ] EHa ] 0

Pressdo de Servigo [moa) f—?uD‘
Wazdo dodpersor (L) 02

i Unilorrmidade

Entra Aspersares (m) 12
Entre Linhaz [m) j 12

Coeficiente de-Unitormidade Chrstiansen (%) 5ia]

Figura 14 — Telareferente ao cadastro do equipamento de asperséo convencional.
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A Figura 15 ilustra os dados necessarios para cadastrar um equipamento
de irrigacdo por micro aspersado, onde sdo informados. 0 nome do equipamento; o
modelo; o fabricante; o diametro do bocal do micro aspersor (mm); presséo de
servico do micro aspersor (mca); vazao do emissor (L s); didmetro molhado
(m); espacamento entre emissores (m); espacamento entre linhas laterais (m);

numero de emissor por planta; e coeficiente de uniformidade (%).

/ Cadastro de Equipamentos - Microaspersao

I i ] dterar | (5 Concla Excluir | [y Felatinio Sair
= : )
1 4 [ >
Equipamento
Morme |Miu:ma$|:uer$0r 1017

Modslo 1FEF|E."—‘«L Giratdrio

Fabricants FERCAL

Micro Aspersor Ezpacamentn
Diametio do Bocal 13
e Entre Ermzzores [m) 4
Pressdo de Serdco (moa) 10
— Entre Linkias Laterais (m] E
Vazdo do Emissor [L/A) | ED
Digmetro Molhada () r—2?' Emissores por Planta J 0:25
Uniformidade

Cosficiente de Uniformidade  Chiztianzen %) a0

Figura 15 — Telareferente ao cadastro do equipamento de microaspersao.

Na Figura 16 sdo apresentados os dados necessarios para cadastrar um
equipamento de irrigacdo por gotejamento, onde sdo informados. o nome do
equipamento; o modelo; o fabricante; o didametro do bocal do gotejador (mm);
pressio de servico (mca); vazao do emissor (L sY); percentagem de &rea molhada
(%); espacamento entre emissores (m); numero de emissores por metro; nUmero
de emissor por planta; e coeficiente de uniformidade (%).
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/' Cadastro de Equipamentos - Gotejamento

|g] : I | _.-i'-.ltarar | fi_} 56 | ﬂ Encluir | Relatario [l S air |
[ 2 »i
Equipamento
Mame ]Tul:u:u gotejador

Modelo  [LTY - tipo arifcio

Fabrizante JLT'\-"

Gotejador Ezpacameanta
[harmetro do Bocal [mm) Etitre Emizzares [m) 03

3
7 Entre Linhaz Laterais [m) o7
Vaz8o do Emiszor [LAR) 14 Emizzares par Metro 33
50 Emizzores por Planta 2

Presz3o de Servigo [moal

Percentagem de Area Maolhada [%)
Iniformidade

Coeficients de Uniformidade Chiisiansen (2] a0

Figura 16 — Telareferente ao cadastro do equipamento gotejamento.

A Figura 17 ilustra os dados necessarios para cadastrar um equipamento
de irrigagdo tipo pivo central, onde sdo cadastrados: 0 nome do equipamento; o
modelo; o fabricante; a velocidade do pivd central (m h™); raio da dltima torre
(m); pressdo de servico (mca); vao em balango (m); tempo méximo de operagédo
diério (h); didametro do menor bocal (mm); didametro do maior bocal (mm); vazéo

(L s1); e coeficiente de uniformidade (%).
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/* Cadastro de Equipamentos - Pivd Central

G ot | Alterar | (B3 Cance ‘ T Exchir | Relatdrio F] cai |
|3 | 2]

Equiparnento

MNome 1F'ivE| Central de Caimbrs

Modela  |Light - PAZ-WL-1-85

Fabrizants {.&SEHASlL = WALMATIC

i~ Pivé Central ——

elocidade do Pivd Central [mek J 1255 Tempo masimo de operagan disro (h] | B8
Fraio da (lima Tarre [m] 579 Digmetio doMenor Bocal (mim) 2
Pressao de Servigo [meal ] 15 Digrnetro do Maior bacal [rim) 5
Y30 em balanco/Faisa imgada apas dlima tarre [m) J 24 Wazdo [L/g] | 36
I Pivf equipado com emizsor tipo LEPS

Uniformidade

Cosficiente de Uriforrmidade de Chiistiansen (3] 30

Figura 17 — Telareferente ao cadastro do equipamento pivo central.

4.2. Demanda de Agua no Perimetro Irrigado

A demanda de agua para as culturas € obtida individua mente para cada
parcela cadastradas no perimetro irrigado. A soma dos consumos de agua em
cada parcela dentro da propriedade resultara na demanda de égua a ser fornecida
pelo sistema de distribuicdo do perimetro para esta propriedade. A vazéo em cada
trecho da rede de distribuicdo dependera do consumo das propriedades que estéo
alimentadas pelo respectivo trecho e das vazdes dos trechos a jusante.

A Figura 18 ilustra o fluxograma representativo das rotinas relativas ao
calculo do volume total diario de agua a ser alocado pela rede de distribuicédo do
perimetro. O componente principal desta rotina € o balango de agua no solo,
realizado para cada parcela em nivel diario. Na ssimulagdo do consumo de agua,
as laminas de irrigagdo podem ser estimadas baseando-se na demanda total ou
baseada em demanda de irrigacdo suplementar. Neste Ultimo caso, a contribuicéo
da chuva como aporte de agua no solo é com base nas precipitagdes provavels,
obtidas da série histérica dos dados climéticos.
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Inicio

A4
. Entrada de Dados

Data Inicio
Data Final

Y

Rede de ¢ Sim Fim de »
Distribuicdo Trechos?

NZo|
Y

Ler | Armazena volume |
Trecho | Total do Trecho
A

v

Fim de 2
> Propriedades Sim
no Trecho ?

Nao|
Y

- Armazena volume L.E'!‘
Total da Propriedade Propriedade
!

4

Sim Fim de
Parcela?

Nao|
A/
Ler Consumo Agua

Parcela na Parcela

A

L 4
Balanco de
Agua no Solo

Figura 18 — Fluxograma representativo das rotinas relativas ao cdculo do volume
de agua no perimetro irrigado.
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4.2.1. Estimativa da precipitacéo provavel

A precipitagdo provavel pode ser definida como a quantidade minima de
precipitacdo com determinada probabilidade de ocorréncia. O modelo de
distribuicéo de probabilidade gama incompleta € apropriado para estimar a altura
de chuva para periodos chuvosos. O modelo misto, na forma da Equagéo 1, foi
utilizado para estimar a quantidade de precipitagdo provavel, segundo
procedimento sugerido por THOM (1966).

P(YEy) = Ps+ Pc G(YEy) Q)
em que

Ps = probabilidade de ocorréncia de periodos secos (zeros);

Pc =

Y
probabilidade de chover no periodo; e
d

G(Y) istribuicéo da probabilidade gama.

Os procedimentos para solugdo da equagdo 1 estdo apresentados no

Apéndice E.

4.2.2. Estimativa da evapotranspiracdo maxima da cultura

Para estimar a evapotranspiragdo méxima da cultura (ETm) foram
utilizados os conceitos de coeficiente de cultura (kc) e de evapotranspiracéo de
referéncia (ETo), conforme a equagdo 2. Os vaores de kc utilizados nas
estimativas da ETm, para cada fase de desenvolvimento da cultura, foram
cadastrados na base de dados das culturas do sistema computacional,
considerando os valores sugeridos por DOORENBOS e PRUIT (1977) e
DOORENBOS e KASSAN (1979) ou informagdes de pesquisas locais.

ETm= kc ETo (2
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A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) € uma funcdo das condicbes
climéticas e pode ser estimada usando diferentes métodos, dependendo da
disponibilidade de dados climaticos para sua estimativa O sistema
computacional considera 0 método de Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998)
como padrdo para o calculo da ETo, segundo a equagdo 3. Os procedimentos de
calculo da evapotranspiragdo de referéncia pelo método de Penman-Monteith

estdo apresentados no Apéndice F.

900

o 0,408D(Rn - G)+gT+275U2(ea- ed) (3)
D+g(1+0,34U,)
em que

ETo = evapotranspiracéo de referéncia, mm d™;

RN = saldo de radiac8o na superficie da cultura, MIm? d'™;
G = fluxo de calor no solo, MIm? d™;

T = temperaturamédiadiaria, °C;

U, = velocidade do vento a2m de altura, m s™*;

ea = pressao de saturacdo de vapor, kPa;

ed = pressdo de vapor, kPg;

ea-ed = déficit de pressdo de vapor, kPa;

D = declividade da curva de pressio de vapor, kPa°C™*; e
g = constante psicromérica, kPa °C™.
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4.2.3. Estimativa da evapotranspiracao da cultura

Segundo DOORENBOS e KASSAM (1979), quando a
evapotranspiragéo da cultura (ETc) for menor que a evapotranspiracdo maxima
(ETm) ocorre um déficit de evapotranspiracéo, podendo resultar numa reducéo
da produtividade. O calculo de ETc diaria, considerando um solo com j camadas,

foi feito utilizando a Equacéo 4.

ETc, :én‘ ks K, k; ETm 4
j=1
em que
K; = propor¢éo de aguaretirada do solo na camada j;
ks = coeficiente de umidade do solo; e
kli = coeficiente de localizacéo.

Os valores de kj foram considerados em fung&o do nimero de camadas

no solo ocupada pelo sistemaradicular, paral £ j £ n, cOmo segue:

paraj =1, k; =1,0;

paraj =2,k; =0,6 ek, =0,4;

paraj =3,k; =05k, =04ek;=0,1; e

paraj = 4,k; =04, k,=0,3, ks =0,2eks =0,1.

O coeficiente de umidade do solo (ks), que expressa o efeito do estresse
hidrico causado pela diminuicdo do teor de agua do solo, foi calculado pela
funcdo logaritmica expressa pela equacdo 5, como sugerida por BERNARDO
(1995).
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o= N(LAA+D (5)

In(CTA+1)
em que
LAA, = laminade agua disponivel no solo nacamadaj; e
CTA; = capacidade total de dgua no solo nacamadaj.

O coeficiente de localizagdo, kI, que corrige a ET devido ao efeito de

localizagdo, foi calculado pela equagéo 6.

K = Ps + 0,15 (1-Ps) (6)

em que Ps éigual a percentagem de area sombreada. Caso a area sombreada seja
menor do que a &rea molhada, usa-se a percentagem de area molhada no lugar de
Ps.

Para quantificar os e ementos do balanco hidrico durante o crescimento e
desenvolvimento de uma cultura agricola, o ciclo da cultura pode ser dividido em
estadios de desenvolvimento.

No sistema computacional, a duracdo de cada estadio pode ser
determinada em termos de dias ou de graus-dia. Os graus-dia acumulados (GD)
podem ser calculados em funcéo da temperatura média diéria (T), da temperatura

basal da cultura (Tb) e da temperatura méaxima da cultura (Tmax), com base nas

Equacbes 7 e 8.
GD =g GD, (7)
i=1
i TET T>T
GD — 01 i b ou i > max (8)

|
|
iTh- Ty, T3 T,
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em que

GD; = Graus-diadoi-ésimo dia apés o plantio, °C;
T = temperaturamédiado ar do diai, °C;

Tb = temperatura basal dacultura, °C; e

Tmax = temperaturaméximada cultura, °C.

4.2.4 — Simulacéo do balancgo de agua no solo

Considerando uma cultura com o seu sistema radicular a profundidade D,
plantada em um solo divido em n horizontes, cada horizonte a profundidade Z; e
com as propriedades fisico-hidricas capacidade de campo (CC;), ponto de
murchamento (PM;) e massa especifica (Dg;), para 1 £ | £ n. A equagdo do
balango hidrico do diai desse solo é dada pela Equagéo 9.

Lam =Lam_, +Prec +Irr. - ETc - Esc - EXc 9)

em que

Lam, = |aminade agua disponivel no solo no diai, mm;

Lam_; = ladminade &guadisponivel no solo no diai-1, mm;

Prec; = precipitacdo total do diai, mm;

[rr; = irrigagéo do diai, mm;

ETc = evapotranspiracdo da culturano diai, mm;

Esc = escoamento superficial do diai, mm; e

Exc = excesso hidrico do diai, mm.

O valor da lamina de &gua no solo no dia i foi obtido por meio do
somatorio das laminas de dgua em cada camada j do solo, através das equacOes
10e11.
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Lam.:én‘ Lam . (20)

Lam, ; =10(Umid, ; - PM ,)Dg Esp, (11)

em que

Umid;; umidade da camadaj no diai,%;

Lam; = laminade aguadacamadaj no diai, mm;

PM; = ponto de murchamento da camada j,%;

Dy, = massa especifica da camadaj, g cm™; e

Esp, = espessura da camadaj ocupada pelo sistema radicular, m.

O vaor diario do escoamento superficial (Esc) foi calculado pela
equagao 12.

Esc, = Prec, — PEfi (12)

O vaor diario da precipitacdo efetiva foi calculado de acordo com o
modelo proposto por MOTA e OLIVEIRA (1978), através da

equagao 13.

Lam .,
Pef, =19,9784 In(Pr ec,) +[34,6123 - 10,7001 In(Pr ec, )] ="

- 413155  (13)

i1

em que
Pef; = precipitacéo efetivado diai, mm; e
CTA;; = capacidade total de agua da camada 1 do solo no diai, mm.
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O valor diario da capacidade total de agua no solo da camadaj (CTA;))
foi calculado pela equacéo 14.

CTA, , =10(CC, - PM ;)Dg Esp, (14)

em que

CC, = -capacidade de campo dacamadaj, %.

O valor diario do excesso hidrico (Exc;) foi calculado pelas equagdes 15
e 16.

(15)

i Lam, , - CTA, ;, Lam,, > CTA,
Bxc =i, | | | (16)
Y Lam, ; £ CTA, |

O vaor diario da irrigagdo (Irr)), em mm, é igua a irrigagdo total
necessaria (ITN;), aqual foi calculada usando as equagdes 17 a 20.

IRN , = (CTA, f)- Pefet |

(17)
IRN , = (CTA, - LAA,) - Pefet , (19)
CTA, =4 CTA, | (19)
j=1
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em que

IRN; = irrigagéo real necessariano diai, mm.
f =  fator de disponibilidade hidrica, adimensional.
Pefet; =  precipitagcdo efetivano diai, mm.
ITN . = IRN , (20)
Epa

em que Epa é igua a eficiéncia de aplicacdo baseada na percentagem da area
adequadamente irrigada, estimada seguindo a metodologia apresentada por
KELLER e BLIESNER (1990), calculada pelas equagdes 21 a 24.

Epa=DEpa Re Oe (21)

DEpa =100+|606- 24,9 pa+0,349 pa’ - 0,00186 pa*|(L- CU /100) (22)

Re = 0,976+0,005ET - 0,00017 ET * +0,0012WV

23
- CI (0,00043ET +0,00018VV +0,000016 ET W) (23)

Pl,3

em que
DEpa = ¢€ficiéncia de distribuicdo para area adequadamente
irrigada, %.
Re = porcéo efetiva de agua aplicada que chega a superficie
do solo, adimensiona
Oe =  porcéo de &gua efetivamente aplicada pelo sistema.
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O momento da irrigacédo foi obtido quando Lam; £ IRN;. As equagbes 17

e 18 sdo aplicadas para os caso de turnos de rega variavel e fixo,
respectivamente.

4.2.5. Célculo do volume de agua alocado pelo perimetro irrigado
De posse dos valores de irrigacdo total necessaria diaria em cada parcela

irrigada dentro do perimetro, o volume total diario de &gua a ser aplicado pelo
sistema de distribuicéo é calculado usando-se as equagoes 25 e 26.

Vol, =§ Vol , (25)
L=1
Vol, =§ 101TN, | A, (26)
P=1
em que
Vol; = volume de &gua necessario a ser alocado no perimetro

irrigado no diai, m>;

Vol |; = volume de 4guadiério aser alocado parao lote L, em m’;

ITN p; = irrigagdo total necesséria a ser aplicada na parcela P no dia
i, mmd?; e

A, = éareadaparcelaP, ha

4.2.6. Célculos da vazéo fornecida para as propriedades

O célculo da vazéo fornecida para cada propriedade depende do consumo
em cada parcela e sua érea de cultivo, dada pelas equagtes 27 e 28.
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Q. =40 @)

P=1
Qo=CITN; A, (28)
em que
Q. = vazdo fornecida paraapropriedade L, emm® h™ ;
Qp = vaz80 necessdria para a parcela P da propriedade L, en m®
h—l.
ITNp = irrigagdo total necessaria a ser aplicada na parcela P, no dia
i,emmmd?; e
C = 0,4167 [conversdo param® h™].

4.2.7. Simulagdo do consumo de agua

No moédulo smula consumo do sistema computacional podem ser
realizadas simulagbes do consumo de &gua no perimetro irrigado para um
periodo especificado pelo usuario. A Figura 19 ilustra a tela com os dados
necessarios para a smulagd do consumo de &gua para um dado periodo. A
simulacdo é realizada considerando todas as parcelas que estejam plantadas nas
propriedades do perimetro irrigado.

Os resultados da simulagéo sdo apresentados na parte inferior datela, que
podem ser conferidos pelo usuario os dados sobre o trecho, a propriedade, a
parcela, a cultura, a &rea da parcela, o volume e a vazdo simulados. Com o final
da smulagdo, o botdo Balango na Parcela é habilitado. Ao se clicar o botéo
Balanco na Parcela, o sistema gera as informages diarias do balanco de agua no
solo para a parcela que esteja sendo indicada pelo usuario na tabela de resultados.
O resultado do balango de &gua da parcela pode ser apresentado em forma tabular

ou em forma gréfica, para o periodo ssmulado, como ilustrado na Figura 20.
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/' Simulagdo de Consumo de Agua

Simular Consumo i Irrigacao
R pailtes Propriedade £ Total
o it ] nda _J f* Suplementar
£ Pl Probahilidades

€ Pol St | wdas _J

* Todo o Perimetrd

-

Precipitagio - % |79 =

Intervalo para Simulagao Chma Fases da Cultura

Dists Inicial |01/01/2003 =] || @ Serie Histdiica Olrpge e
= ' Di e
|| " Dados Reais 1 19 —1
[rata Final ]31JD1H2DD3 -]
|| CalculodaETo

Tempo smulada: N dias |F'enman-M ozt :J

—Resultado-

e Balanca na Parcela | Rede de D'isnihuicaoj

Trecho] Propriedade Faicela J Culbura |p‘-‘-.lea [h‘a]i Waolume [mS]J'\-"aZED [m3.r'h]J o~
46 | Propriedade 25 _.Banarja ] Banana . 2 S926.85 862
46 Fropriedads 25 Milhe 01/01/200 Milha
4B | Fropriedade 25 _FeiiEu:u 01 .-"2I:I_ Feijao
4?'F'n:nprilede_|de 24 I_3an_§|na _Bangna
47 Propriedade 24 | Milho 01.207/200 Milho

=]

926.85 3862,

— ==

Figura 19 — Telareferente a simulagdo de consumo de agua.

/' Simulagdo Detalhe

Balango de Agua da Parcela
EH| Tabela
PROPRIEDADE: Propriedade 25 DATA DE PLANTIO - 01/01/2003 =
. | Rielataria
PARCELA:  Banana INICIO DA SIMULAGAD: 01/01/2003
CULTURA: Banana FIM DA SIMULAGCAO - 31701/2003 | Fechar
— |
v CC 7 . ! J
[v PM e e e e Bl vy
Jw  iteie e )1 N SRR L. B e (=R
[V Uid Solo T | Uimioin (36)
~CTA Wt | UmidSolo (%)
[~ Encesso } ] i i || ==CTAGTm
™ LamMin Rec L St St e S A St S S SRS S il
™ LimAguaSalo e e, [ LamAGUESOID (mm)
: | | ! ) , M PrecEfet (mm)
v PrecEfet e i i i | =R
! ! L ; | )
ATM: B et s s e S e S s s L [P SRS D (I
ficit ) . | | \ = Dificit (i)
[~ Escoamerto s i e 0 [1=-2ce = =y X (1)
1 = ETao (mim)
g ED 4 == ETC (mim)
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™ ke I e 2 (TN
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03m1y2003 000 F2003 702003 24001 72003 314012003

Figura 20 — Tela referente a evolugéo dos valores dos componentes do balanco
de &gua no solo, para o periodo simulado, para a parcela
selecionada.
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Através da simulagdo do consumo de agua no perimetro o sistema
habilita a opcéo para acesso a rede de distribuic¢éo de &gua, clicando o botéo Rede
de Distribuicdo, onde sdo informadas, graficamente, a variagéo espacial da vazéo
distribuida ao longo dos trechos de distribuicdo e a indicagdo das propriedades
gue estéo recebendo agua nagquele momento.

Os dados necessérios para efetuar uma simulagcéo de consumo de agua
sdo carregados a partir da base de dados do sistema, tornado mais eficiente o

manuseio do mesmo pelo usuario.

4.3. Distribuicdo de agua no perimetroirrigado

Para a caracterizagao fisica do perimetro irrigado, 0 mesmo foi dividido
em setores, e cada setor foi composto por uma rede de distribuicdo de agua. A
rede de distribui¢do de agua foi dividida em segmentos denominados de trechos.
Os trechos podem ser caracterizados pelos seus atributos, os quais foram
transformados em varidveis cujos valores podem ser quantificados ao longo do
tempo. Cada segmento possui propriedade de oferta e de demanda, possibilitando

analisar a variagéo espago-temporal da distribuicdo de agua no perimetro.

4.3.1. Modelagem darede de distribuicéo de agua no perimetroirrigado

O modelo de representacédo da distribuicdo de agua compreende a rede de
distribuicéo, que € formada pelos trechos, e o perimetro irrigado, representado
pela integracdo dos trechos. LEAL et al. (2003), propuseram um modelo
matemético para representar a dinamica de bacias hidrograficas e seus corpos
d’ agua, sendo capaz de representar as caracteristicas mais importantes de bacias
hidrograficas e suas variagbes espacos-temporais a partir de seus corpos d'agua
0s quais sdo divididos em segmentos. Um corpo d agua pode ser um rio, um
lago, uma represa, dentre outros. Esse modelo foi, entdo, utilizado para

representar a rede de distribuicdo de &gua no perimetro. Os atributos da rede de
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distribuicdo podem ser transformados em variaveis cujos valores podem ser
guantificados ao longo do tempo

O perimetro irrigado P,, composto por ntp trechos Ty, t=1,..., ntp, pode

ser representado pela equagao 29.
_ ntp
Pp - {Tpt }t=1 “
em que
P = perimetro irrigado p;

—
i=!
I

= trechot do perimetroirrigado p; e

-}

—
©
I

numero de trechos do perimetro p.

A representagdo matemética de um trecho deve possuir parametros
capazes de o identificar univocamente dentro do perimetro irrigado e de guardar
suas caracteristicas mais relevantes. Assim, um trecho Tpt pode ser representado
pela equacdo 30, considerando suas propriedades de oferta e de demanda. Cada

uma dessas propriedades pode ainda ser representada pela equacgéo 31.

T, ={Oferta, Demanda} (30)
X ptx = {thxi ! I:ptxi },n IX (31)
em que

X
>
I

propriedades de ofertas e de demandas do trecho;

<
1

valor quantitativo ou qualitativo da variavel i da

propriedade X do trecho t do perimetro irrigado p;
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F = descricdo da variavel i da propriedade X do trecho t do
perimetro p; e
nptx = numero de variaveis da propriedade X.

Dessa forma, a rede de distribuicéo de agua no perimetro irrigado e sua

variagdo espaco-temporal, H, pode ser representada pela equacéo 32.

H=

—_———

=1
P h=1

—
Dh '{{{thtri ! thtri },n =pltr yeee ’{thtli ! thtli}in =pltl }tnjlt} p % (32)

em que

H = variagdo espago-tempora darede de distribui¢do de &gua do
perimetro irrigado;

D = periodo de tempo da observacéo de valores quantitativos ou
gualitativos da rede de distribuicdo de agua do perimetro
irrigado; e

nh = numero de observagOes realizadas na rede de distribuicéo de

agua no perimetro irrigado.

4.3.2. Monitoramento da distribuicdo de agua no perimetro irrigado

O monitoramento da distribuicdo de agua diz respeito a0 manejo em
tempo real do perimetro irrigado, ou sgja, diariamente é executado o balanco de
agua no solo para todas as parcelas e gerado o consumo de agua no perimetro.
Para 0 dia mangjado o sistema oferece a opcéo de verificagdo do status de
umidade do solo, onde s&o informadas as variagdes dos val ores dos componentes
do balanco de agua no solo até o dia da mangjado. Uma vez calculadas, as

demandas das parcelas sdo, entéo, passadas para 0s respectivos trechos de
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distribuicdo de agua responsavel pelo abastecimento das propriedades a eles
associados na forma de vazéo.

O sistema computacional, a partir da base de dados que caracteriza arede
de distribuicdo, através dos trechos, configura uma arvore n-aria com todos os
componentes da rede de distribuicgo. A partir desta arvore traga-se 0 desenho da
rede de distribuicdo, seus trechos e elementos constituintes, como as
propriedades. Gerada a interface gréfica, a variagéo espacial das vazbes na rede
de distribuicdo pode ser visualizada, indicada pela variagdo de cores de acordo
com o valor da vazéo em cada trecho, com cores mais fortes para 0s maiores

valores de vaz&o, como ilustrada na Figura 21.

< Matmmn (e RISl e hgs
e . Cypracie Sews

LAl S

Cwsn Foctad 1B Vaile L0 el Vel fAcumieds 4| 20l Deeesends Sowwalals T8 00w Sagydo Arsriiadd (9000817

Figura 21 — Tela referente ao monitoramento da rede de distribuicdo de agua no
perimetro irrigado, destacando os trechos da rede de distribuicéo e
sua arvore de controle.

A partir dessa interface poderdo ser consultadas as vazdes gque passam
em cada trecho e a vaz&o demanda naguel e trecho, selecionando-se o elemento a

partir da representacdo gréfica da arvore ou diretamente da figura que materializa
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a rede de distribuicgdo. Tendo sido selecionado o elemento, o sistema faz uma
busca na arvore de controle para identificar sua posicdo na figura e calcula a
vazao que esta passando naquele ponto, bem como a que esta sendo retirada
naquele ponto. Os valores de vazdo gerados nessa interface podem ser
visualizados na parte inferior da tela ou habilitando-se o formulério com o

resumo das caracteristicas do elemento selecionado, como ilustrado na Figura 22.
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Figura 22 — Tela referente ao monitoramento da rede de distribuicdo de agua no
perimetro irrigado, destacando as informacbes em tempo rea de
determinado trecho da rede de distribuigao.
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5. SIMULACAO DO GERENCIAMENTO DA DISTRIBUICAO DE
AGUA NO PERIMETRO IRRIGADO DE SALINAS,
MINAS GERAIS

Com o objetivo de testar a aplicagdo do modelo computacional, foi
realizado um estudo de caso para 0 gerenciamento da distribuicdo de &gua no
perimetro irrigado de Salinas, Minas Gerais. No estudo foi estabelecido um
cenario de exploragdo de cultura ao longo de um ano, considerando as diversas
culturas implantadas, as caracteristicas do solo, da agua e dos sistemas de
irrigagdo utilizados para o fornecimento de agua.

Os resultados da aplicagéo do modelo computacional foram analisados
em relacdo a quantidade de agua para irrigagéo das culturas e a distribuicdo de
agua para as propriedades, através dos trechos da rede de distribuic¢éo de agua do

perimetro irrigado.

5.1. Local do Estudo
O modelo computacional foi testado utilizando-se os dados do projeto de

irrigagéo do perimetro irrigado de Salinas, localizado no municipio de Salinas-

MG, regido Nordeste de Minas Gerias, 0 qual faz parte da bacia hidrogréfica do
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Rio Jequitinhonha, cujas coordenadas geogréficas sdo: 16° 10' de latitude Sul e
42° e 17' de longitude Oeste e a 471 m de altitude.

O clima da regido € semi-arido predominantemente quente por quase
todos os meses do ano, que se caracteriza por um periodo de seca marcante, com
chuvas mal distribuidas e um outro periodo de chuvas torrenciais e espagadas. O
perimetro irrigado abrange uma érea irrigada de 450 ha e tem como fonte hidrica
o rio Salinas. O mapa do perimetro irrigado, a &rea selecionada para o estudo e a
rede de distribuicdo de &gua, suas propriedades e os trechos de distribuicdo estéo
ilustrados nas Figuras 1A a 3A, do Apéndice A, respectivamente.

A area selecionada € composta por 29 propriedades, e cada propriedade
foi dividida em trés parcelas, que foram cultivadas durante todo o ano (Quadro
1B, do Apéndice B).

5.2. Caracteristica do Solo

Para as simulagbes foi considerado um solo de textura média dividido
em trés camadas com profundidades de 0,20 m, cada camada. As caracteristicas
fisico-hidricas consideradas foram a umidade do solo a capacidade de campo
igual a22%, em base peso; umidade equivalente ao ponto de murcha permanente

igual a 10%, em base peso; e a massa especificado solo igual a1,4 g cm®,

5.3. Culturas Utilizadas

Cada parcela da propriedade correspondeu a uma cultura implantada.
Dessa forma, uma parcela, com area de 2 ha recebeu uma cultura principal e as
duas outras parcelas receberam culturas de exploracéo secundaria, composta de
culturas anuais. Como culturas principais foram selecionados 0 mel&o, a banana,
0 maracuja e o abacaxi. As de exploracdo secundéria foram o milho e o feijéo.

No Quadro 1B, do Apéndice B, estdo relacionadas as culturas exploradas nas
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propriedades. As caracteristicas agrondmicas de cada cultura estdo relacionadas
no Quadro 1C e 2C, do Apéndice C. Para as culturas anuais, foram efetuados
varios plantios ao longo do ano, de modo que a area da propriedade estivesse
sempre ocupada com a cultura durante todo 0 ano. As datas de plantio de cada

cultura pode ser consulta no Quadro 1B, do Apéndice B.

5.4. Base de Dados Climatol 6gicos

Devido a auséncia de dados climatologicos do municipio de Salinas,
foram utilizados os dados do municipio de Araguai, dada as mesmas
caracteristicas climéticas e por pertencer a mesma regido climaticamente
homogénea. O célculo da demanda evapotranspirativa e da precipitagéo provavel,
foram baseados em série historica de 18 anos de dados pertencente ao Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET).

5.5. Equipamentos de Irrigacdo

Os equipamentos de irrigagéo foram utilizados de acordo com a cultura
explorada. Assim, para as culturas do abacaxi, milho e feijdo foi utilizado o
sistema de irrigac8o por aspersdo; para as culturas do mel&o e do maracuja foi
utilizado o sistema por gotejamento; e para a cultura da banana utilizou-se o
sistema por microaspersdo. No Quadro 1D, do Apéndice D, sdo apresentadas as
caracteristicas dos equipamentos de irrigacao utilizados.

Para as culturas irrigadas por aspersdo, foi adotado turno de rega
variavel, e, para as culturas sob irrigacdo localizada e microasperséo, foi

estabelecido um turno de rega de trés dias.
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5.6. Simulagdes Realizadas

Foram realizadas simulagdes para todos os meses do ano, obtendo-se o
consumo total e médio de cada més, para se verificar os meses de alto, médio e
baixo consumo de &gua no perimetro irrigado. Para cada més foi simulado o
consumo de &gua no 15° dia para verificar o consumo de dgua nesses dias e a
necessidade de distribuicdo de agua nos trechos da rede de distribuicdo do
perimetro.

As simulagbes foram realizadas considerando irrigacdo suplementar; o
método de Penman-Monteith, para o calculo da evapotranspiracéo de referéncia;
e aprecipitacdo provavel foi estimada para um nivel de 75% de probabilidade.

5.7. Resultados e Discussao

5.7.1. Quantidade de 4gua para irrigacao

Para o gerenciamento diario da distribuicdo da &gua no perimetro
irrigado, 0 modelo computacional calcula a quantidade de agua a ser aplicada as
culturas, de forma a suprir a lamina de &gua deficitaria no solo, tomando como

base a lamina minima requerida ou o turno de rega fixo das culturas.

- Lamina de evapotranspiragao e precipitacao provavel

A evolugdo sazonal dos valores de evapotranspiragdo de referéncia
(ETo), da precipitagdo provavel e do saldo de radiacéo solar estéo apresentadas
na Figura 23. Verifica-se que, com excecdo dos dois ultimos decéndios, ao longo
do ano a lamina evapotranspirada excede aos valores de precipitagdo provavel,
enfatizando a necessidade de irrigacdo suplementar das culturas implantadas no

perimetro de Salinas para as épocas de chuva e irrigacdo total no periodo seco.
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Observa-se que, considerando os valores medios da série historica, aETo
variam de aproximadamente 2,7 mm d*, em junho, a 5,8 mm d*, em janeiro.
Esses valores séo conseqiiéncia principalmente da evolucéo do saldo da radiagéo

solar ocorrido ao longo do ano, que governa o processo de evapotranspiracao.

mm Precipitagdo Provéavel
—— Evapotranspiragao de Referécnia
7 A —— Saldo de Radiag&o Solar

16

14

12

10

(mm d-1)
B
L
Saldo de Radiagao Solar
(MJ m-2 d-1)

Precipitacdo Provavel

N

Evapotranspiracéo de Referéncia,

0 M u i 0

1 15 29 43 57 71 85 99 113127 141 155 169 183 197 211 225 239 253 267 281 295 309 323 337 351 365

Dias

Figura 23 — Variagéo sazonal da precipitacdo provavel e da evapotranspiracdo de
referéncia para o perimetro irrigado de Salinas.

Os valores de precipitacéo provavel revelam a existéncia de uma estacéo
chuvosa e uma estacdo seca bem definidas na regiéo de Salinas. O periodo da
estagdo chuvosa concentrando-se do final de outubro ao inicio de margo,
enquanto a estagéo seca estende-se de abril ao inicio de outubro. Observa-se,
ainda, a ocorréncia de periodos secos durante a estagcdo chuvosa, principal mente
no més de fevereiro, caracterizado como veranico.

Os maiores valores de precipitacdo pluvial, que ocorrem no més de
dezembro, sdo suficientes para satisfazer as necessidades hidricas das culturas,
considerando-se apenas a demanda atmosférica neste periodo.

Sdlienta-se que os valores de precipitacdo provavel referem-se a
guantidade minima de chuva que podera ocorrer dentro do nivel de
probabilidade, ou sga, assegura-se que chova a quantidade estimada ou mais

para determinado periodo. Neste caso, os valores de precipitagdo provavel podem
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ser utilizados nas simulagdes visando o plangjamento futuros das necessidades

hidricas das culturas baseadas em |amina de irrigagdo suplementar.

- Lamina de agua e volume necessario para irrigacéo

As informagdes sobre a lamina de irrigacdo das culturas sdo utilizadas
para subsidiar a tomada de deciséo sobre a necessidade de irrigagdo das culturas
e orientar os irrigantes a respeito da época de irrigagdo e da quantidade de agua a
ser alocada para a propriedade. Neste caso, 0 modelo computacional efetua,
diariamente, 0 manejo de irrigacéo por parcela e informa a necessidade ou néo de
irrigac@o para 0 dia em questdo. Na simulagdo, podera ser prevista com
antecedéncia situagdes de consumo de agua no futuro em todas as propriedades
do perimetro, auxiliando o planejamento da distribuicdo de agua.

Nos Quadros 1 a 4 estdo apresentados os valores de |amina de agua
necesséria para irrigagdo simulada para as diversas culturas exploradas nas
propriedades, para 0s meses de janeiro a dezembro. Esses vaores foram

simulados considerando a demanda de irrigacéo suplementar.

Quadro 1 —Lamina de &gua para irrigacdo, em mm, simulada para diferentes
culturas ao longo do ano, para as propriedades 1, 2, 3,4,5,10e 14

Cultura Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez
Meldo1l 171,0 4006 1939

Meldo 2 33,2 2996 4574

Melédo 3 87,3 3994 2909

Meldo 4 2,1 2244 4844

Meldo 5 250 193,6
Milhol 11,0 1180 128,1 524

Milho 2 87,0 101,3 52,2

Milho 3 709 40,3 531
Feijdo 1

Feijéo 2 60,1 87,0 96,9

Feijéo 3 439 943 987

Feijéo 4
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Quadro 2 —Lamina de &gua para irrigacdo, em mm, simulada para diferentes
culturas ao longo do ano, paraa propriedade 6, 9, 15, 18, 19, 20, 21 e
29

Cultura Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez
Maracuja 41,9 153,6 2655 366,0 518,1 570,0 612,9 622,8 628,0 682,7 5704 5422
Milhol 11,0 118,0 1281 524

Milho 2 87,0 101,3 522

Milho 3 709 403 531
Feijdo 1

Feijdo 2 60,1 87,0 969

Feijéo 3 439 943 987

Feijéo 4

Quadro 3—Lamina de &gua para irrigagdo, em mm, simulada para diferentes
culturas ao longo do ano, para a propriedade 7, 8, 12, 16, 17, 24 e 25

Cultura Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez
Banana 35,1 137,6 177,5 189,2 2185 204,3 222,8 260,8 302,7 3382 226,4 147,6
Milhol 11,0 118,0 128,1 524

Milho 2 87,0 101,3 522

Milho 3 709 403 531
Feijéo 1 0,0

Feijéo 2 60,1 87,0 96,9

Feijéo 3 439 943 98,7

Feijéo 4 00 00

Quadro 4 —Lamina de &gua para irrigagdo, em mm, simulada para diferentes
culturas ao longo do ano, para a propriedade 11, 13, 22, 23, 26, 27, e
28

Cultura Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez
Abacaxi 77 608 578 556 604 501 558 788 857 1110 232 242
Meldo1l 171,0 400,6 1939

Meldo 2 33,2 2996 4574

Meléo 3 87,3 3994 290,9

Meldo 4 2,1 2244 4844

Meldo 5 25,0 193,6
Milhol 11,0 118,0 128,1 524

Milho 2 87,0 101,3 522

Milho 3 709 403 531
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Analisando os valores de laminas de irrigagéo verificou-se que 0 més de
outubro é o que apresenta maior exigéncia em laminas de &gua para irrigagéo na
maioria das propriedades. Apesar do més de outubro apresentar taxas medias de
demanda evapotranspirativa, a maioria das culturas estd na fase de
floragdo/maturacéo, quando apresentam coeficientes de cultura (kc) maximos dos
seus ciclos, necessitando de elevadas quantidades de &gua para 0 seu
desenvolvimento, sendo as culturas da banana e do maracuja as principais
responsavels pela alta exigéncia hidrica neste més. Ademais, ndo ha nenhuma
contribuicdo de precipitacéo provavel para o balango de agua no solo neste més,
configurando uma situagéo de irrigagcdo com base na demanda total.

O més de abril apresenta uma condi¢do de consumo meédio de agua no
perimetro irrigado. A demanda evapotranspirativa neste més apresenta uma
tendéncia de aumento, contudo, algumas culturas anuais estdo no final ou no
inicio de seus ciclos, apresentando um kc baixo e, conseqlentemente, baixa
exigéncia hidrica, como no caso da cultura do mel&o, ilustrada nas Figuras 24 e
25, onde se verifica que no més de setembro a cultura encontra-se, em sua maior
parte, na fase iniciad e na fase de crescimento vegetativo. Neste meés,
examinando-se os Quadros 1 a 4, verificou-se que o principal responsavel pelo

consumo de &guafoi a cultura da banana.

mmm Precipitacdo Provavel ——ETo ——Kc KI ~ —ETc

4WN\/\A/\/\/‘/W

ETo, Etc, Precipitacdo (mm)
ke, kl (adm)

o - — ] 1]
- T

0 : : : : : : : :

29/08/03  06/09/03  14/09/03  22/09/03  30/09/03 08/10/03  16/10/03  24/10/03  01/11/03

Data
Figura 24 — Evapotranspiragdo de referéncia diéria, precipitacdo provavel,

coeficiente de localizagcdo, evapotranspiracdo da cultura e coeficiente
da cultura do mel&o, plantado em 29 de agosto.
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Figura 25 — Umidade diaria do solo no solo cultivado com a cultura do mel&o,
plantado em 29 de agosto de 2003.

O menor consumo de Idmina de agua para irrigacéo ao longo do ano foi
observado nos meses de janeiro e dezembro que, apesar da ocorréncia de altas
taxas de evapotranspiragéo, apresenta quantidades de precipitacdo provavel
suficiente para suprir as necessidades hidricas da maioria das culturas no
perimetro. Nas Figuras 26 e 27 sfo ilustradas a variagdo da lamina de agua no
solo para as culturas do abacaxi e cultura da banana. Como pode ser observado,
nos dois ultimos decéndios do més de dezembro ndo ha necessidade de irrigacéo;
a precipitacéo provavel é suficiente para manter a umidade do solo na capacidade
de campo.

A partir das necessidades hidricas das culturas, 0 modelo computacional
gera os volumes de &gua necessarios para irrigacdo das culturas nas propriedades.
Esses volumes s&o transferidos para a rede de distribuicéo de agua do perimetro
irrigado naforma de vazdes, que seréo alocadas para as propriedades.

No Quadro 5 sdo apresentados os volumes mensais de agua simulados
parairrigacéo das culturas para as propriedades do perimetro irrigado. Em meédia,
0S meses de janeiro e novembro s&o 0s que apresentam menores volumes de dgua
necessarios a irrigacdo do perimetro, anteriormente justificado em funcdo da

ocorréncia da precipitagdo provavel, gque contribui com o aporte de égua parao

69



UmidSolo CC == PM

I Precipitacédo
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Figura 26 — Umidade da agua no solo, ao longo do ano, para a cultura do abacaxi,
plantado em 1° de janeiro de 2003.
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Figura 27 — Umidade do solo para a cultura da banana, no més de dezembro.

solo. No Quadro 5, observa-se um baixo consumo meédio de agua no més de
junho, como pode ser verificado na Figura 28, principalmente ocasionado pela
baixa taxa de evapotranspiragdo ocorrida neste periodo. Os maiores volumes de
agua necessarios parairrigacéo foram observados no més de outubro.
Examinando os Quadros 1 a 4 e o Quadro 5, pode-se verificar que as
propriedades cujas areas eram exploradas com a cultura do abacaxi, como cultura

principal, foram as que apresentaram menor volume necessario airrigagdo ao
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Quadro 5 — Volume de dgua simulado para irrigacio, em ntv, para as propriedades do perimetro irrigado de Salinas, ao longo do ano
de 2003

Propriedade Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. Total

Propriedade 1 35314 9191,6 6424,3 73872 10117,3 26154 9440,3 7324,4 5474,9  10395,8 903,9 4403,0 77209,5
Propriedade 2 35314 9191,6 6424,3 73872 10117,3 2615,4 9440,3 7324,4 5474,9  10395,8 903,9 4403,0 77209,5
Propriedade 3 35314 9191,6 6424,3 73872 10117,3 2615,4 9440,3 7324,4 5474,9  10395,8 903,9 4403,0 77209,5
Propriedade 4 35314 9191,6 6424,3 73872 10117,3 2615,4 9440,3 7324,4 5474,9  10395,8 903,9 4403,0 77209,5
Propriedade 5 35314 9191,6 6424,3 73872 10117,3 26154 9440,3 7324,4 5474,9  10395,8 903,9 4403,0 77209,5

Propriedade 6 948,9 4253,1 7192,9 87158 11332,1 122699 137104 139204 135475 143624 118108 113746 1234389
Propriedade 7 812,2 3932,1 5431,2 5179,6 5339,0 4956,5 5908,7 6680,4 7041,4 7473,3 4931,5 3483,2 61169,0
Propriedade 8 812,2 3932,1 5431,2 5179,6 5339,0 4956,5 5908,7 6680,4 7041,4 7473,3 4931,5 3483,2 61169,0
Propriedade 9 948,9 4253,1 7192,9 87158 11332,1 122699 137104 139204 135475 143624 118108 113746 1234389

Propriedade 10 3531,4 91916 64243 73872 10117,3 26154  9440,3 73244  5712,7 103958 903,9 44030 774474
Propriedade 11 19749 64020 47079 46335 57826 27438 61232 50288  3957,7 77720 11183 29505 531952
Propriedade 12 8122 39321 54312 51796 53390 49565 5908,7 66804 70414 74733 49315 34832 61169,0
Propriedade 13 19749 64020 47079 46335 57826 27438 61232 50288  3957,7 77720 11183 29505 531952
Propriedade 14 35314 91916 64243 73872 10117,3 26154 94403 73244  5712,7 1039538 903,9 44030 774474
Propriedade 15 9489 42531 71929 87158 113321 12269,9 137104 139204 135475 143624 11810,8 113746 1234389

Continua...
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Quadro 5, cont.

Propriedade Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. Total

Propriedade 16 812,2 3932,1 5431,2 5179,6 5339,0 4956,5 5908,7 6680,4 7041,4 7473,3 4931,5 34832  61169,0
Propriedade 17 812,2 3932,1 5431,2 5179,6 5339,0 4956,5 5908,7 6680,4 7041,4 7473,3 4931,5 34832  61169,0
Propriedade 18 948,9 4253,1 7192,9 87158 113321 122699 137104 139204 135475 143624 118108 11374,6 123438,9
Propriedade 19 948,9 4253,1 7192,9 87158 11332,1 122699 137104 139204 135475 143624 118108 113746 123438,9
Propriedade 20 948,9 4253,1 7192,9 87158 11332,1 122699 137104 139204 135475 143624 118108 113746 123438,9
Propriedade 21 948,9 4253,1 7192,9 87158 113321 122699 137104 139204 135475 143624 118108 11374,6 123438,9
Propriedade 22 1974,9 6402,0 4707,9 4633,5 5782,6 2743,8 6123,2 5028,8 3957,7 7772,0 1118,3 2950,5  53195,2
Propriedade 23 1974,9 6402,0 4707,9 4633,5 5782,6 2743,8 6123,2 5028,8 3957,7 7772,0 1118,3 2950,5  53195,2
Propriedade 24 812,2 3932,1 5431,2 5179,6 5339,0 4956,5 5908,7 6680,4 7041,4 7473,3 4931,5 34832  61169,0
Propriedade 25 812,2 3932,1 5431,2 5179,6 5339,0 4956,5 5908,7 6680,4 7041,4 7473,3 4931,5 34832  61169,0
Propriedade 26 1974,9 6402,0 4707,9 4633,5 5782,6 2743,8 6123,2 5028,8 3957,7 7772,0 1118,3 2950,5  53195,2
Propriedade 27 1974,9 6402,0 4707,9 4633,5 5782,6 2743,8 6123,2 5028,8 3957,7 7772,0 1118,3 2950,5  53195,2
Propriedade 28 1974,9 6402,0 4707,9 4633,5 5782,6 2743,8 6123,2 5028,8 3957,7 7772,0 1118,3 2950,5  53195,2
Propriedade 29 948,9 4253,1 7192,9 87158 11332,1 122699 137104 139204 135475 143624 118108 11374,6 123438,9

Media 1786,9 5886,4 5982,3 6556,2 8252,7 5874,8 8965,1 8434,4 7730,1 101513 4936,7 57536  80310,5

72



12000 -

10000 +

8000 -

6000 -

Volume (m 3)

4000 +

2000 ~

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Meses

Figura28 —Volume de agua médio mensa simulado para irrigagdo, para as
propriedades do perimetro irrigado de Salinas.

longo do ano. Esta evidéncia é perfeitamente esperada, uma vez que a cultura do
abacaxi é caracterizada por apresentar baixa exigéncia hidrica, além de ser
resistente ao déficit de agua e apresentar baixa profundidade efetiva do sistema

radicular, resultando em baixos valores de laminas irrigagéo.

5.7.2. Distribuicdo de agua no perimetroirrigado

A variagdo da vazéo ao longo da rede de distribuicdo foi analisada para

0s meses de alta, média e baixa demanda de &gua no perimetro irrigado,

observados anteriormente, considerando a vazdo média por trecho de distribuicdo

nesses meses e a vazao observada no 15° dia desses meses.
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- Vazao ao longo da rede de distribuicéo de agua

No Quadro 6 sdo apresentadas as vazbes meédias didria na rede de
distribuicdo de agua para os meses de janeiro a dezembro. Na Figura 29 é
ilustrada a vazdo média diaria na rede de distribuicdo para os meses de janeiro,
abril e outubro. Verificase que no més de alta demanda de irrigacdo no
perimetro (outubro), em termos médios, todos os trechos da rede de distribuicéo
sdo0 requeridos para distribuicdo de agua para as propriedades, ficando ocupado
diariamente, gerando uma vazdo média didria de 3957 m®> h™ no ponto de
captagdo da rede. Ao longo da rede de distribuicdo a vaz&o nos trechos séo
variaveis, apresentando o0s menores valores nos trechos localizados nas
extremidades da rede de distribuicdo, onde sdo verificadas apenas as vazOes
necessarias para a propriedade. No més de media demanda (abril), o sistema
também é requerido para operar diariamente, em todos os trechos de distribuicéo,
gerando uma vazdo média de 266,0 m® h™ na estacdo de bombeamento. Para o
més de baixa demanda (janeiro), a maioria dos trechos de distribuicdo de agua
opera com baixa vaz&o, gerando uma necessidade de bombeamento de agua na
fonte de 69,7m® h', correspondendo a 17,6% e 26,2% da vazdo média
bombeada nos meses de outubro e abril, respectivamente.

A informagdo dos valores medios simulados para determinados periodos
mostra-se de grande utilidade para o operador do sistema de distribuicdo de agua,
uma vez que poderdo ser plangadas, antecipadamente, as estratégias de
distribuicéo de &gua com base nas vazdes requeridas pelo sistema.

Na Figura 30 é ilustrada a variagdo da vazdo ao longo da rede de
distribuicdo de dgua, para o 15° dia dos meses de janeiro, abril e outubro. Pode-se
verificar que, apesar do més de outubro ser o de maior demanda media no
perimetro, para o 15° dia os trechos de distribuicdo de &gua ndo foram usados
para aplicacéo de agua no perimetro, 0 que pode ser visualizado na Figura 31 e
apresentado no Quadro 7. Nessa figura verificase a variagdo espacia da
distribuicdo com tonalidade de cor igual para todos os trechos representando um

valor minimo. Pode-se identificar, também, que as propriedades ndo estdo
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Quadro 6 — Vazdo média didria, em m® h*, na rede de distribuicéo de 4gua, para
0S meses de janeiro a dezembro

Trechos Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez

0 69,7 254,0 2448 264,1 3294 2354 344,1 3249 3411 3957 2255 2364
1 69,7 254,0 2448 264,1 3294 2354 344,1 3249 3411 3957 2255 2364
2 69,7 254,0 2448 264,1 3294 2354 344,1 3249 341,1 3957 2255 2364
3 68,6 2482 237,1 256,9 322,0 2285 336,1 3159 330,3 3856 2186 231,7
4 675 2423 2294 249,7 3145 2216 3282 3069 3195 3756 2118 2271
5 115 502 614 685 855 827 981 973 1034 1082 781 749
6 46,7 157,2 137,7 149,8 1894 1105 1870 1706 176,6 216,8 108,8 1232
7 92 349 303 314 396 285 431 390 395 506 249 289
8 2,7 95 67 64 79 38 82 68 65 104 28 45
9 2,7 95 67 64 80 38 82 68 65 104 28 45
10 66 254 235 250 316 247 349 322 330 402 220 244
11 27 95 67 64 80 38 82 68 65 104 28 45
12 39 159 168 185 235 209 267 255 264 298 192 198
13 2,7 95 67 64 80 38 82 68 65 104 28 45
14 13 63 101 121 155 170 184 187 199 193 164 153
15 13 63 101 121 155 170 184 187 199 193 164 153
16 88 40,7 547 621 775 789 899 906 968 97,7 753 704
17 62 312 480 556 694 751 81,7 838 903 873 725 658
18 62 312 480 556 694 751 81,7 838 903 873 725 658
19 36 185 278 314 384 410 448 464 506 487 39,7 353
20 36 185 278 314 384 410 448 464 506 487 39,7 353
21 26 127 201 242 310 341 369 374 397 386 328 306
22 11 59 7 72 74 69 79 90 108 100 68 47
23 11 59 7 72 74 69 79 90 108 100 68 47
24 45,6 151,3 130,0 142,66 182,0 1036 1790 1616 1658 206,7 101,9 1185
25 348 110,1 888 994 1297 654 1238 1083 1090 1429 652 823
26 109 412 412 432 523 383 552 533 56,7 638 36,7 363
27 82 31,7 345 368 442 344 470 465 502 534 339 317
28 35 180 255 265 304 395 343 36,7 415 394 301 247
29 22 117 154 144 149 138 159 180 21,7 20,1 137 94
30 11 59 7 72 74 69 79 90 108 100 68 47
31 11 59 7 72 74 69 79 90 108 100 68 47
32 261 806 629 706 923 409 844 730 740 992 422 553
33 87 295 258 288 374 245 393 353 351 437 230 269
34 60 200 191 224 294 20,7 311 286 285 333 202 224
35 13 63 101 121 155 170 184 187 199 193 164 153
36 142 410 271 308 416 109 381 295 260 419 114 212
37 119 395 358 398 50,7 300 464 435 480 573 308 341
38 71 259 268 296 368 276 391 375 394 433 270 270
39 24 122 178 193 229 239 264 27,7 30,7 293 233 200
40 11 59 7 72 74 69 79 90 108 100 68 47
41 11 59 7 72 42 69 79 90 108 100 68 47
42 142 410 271 308 416 109 381 295 260 419 114 212
43 95 274 181 205 277 73 254 197 173 279 76 142
44 4,7 13,7 90 103 139 36 127 98 87 140 38 71
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Figura29 —Vazdo meédia diaria ao longo da rede de distribuicdo de agua do
perimetro irrigado de Salinas, para 0s meses de janeiro, abril e
outubro.
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Figura 30 — Vazdo diéria ao longo da rede de distribuicdo de dgua do perimetro
irrigado de Salinas, para o 15° dia dos meses de janeiro, abril e
outubro.
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|Curso: Trecho 05 [Vaz8o: 0,00 m3/h [VazZo Acumulada: 0,00 m3/h  [Comprimento Acumulado: 568,22 m  |Angulo Acurnulado: -744,00 *

[J Propriedade necessitade agua [ Propriedade ndo necessita de agua

Figura31 — Variagio espacial da vazdo, em m® h', na rede de distribuicdo de
agua para o dia 15 de outubro, no perimetro irrigado de Salinas.

necessitando de &gua, sinalizadas com os pontos em azul ndo requerendo que sgja
bombeada &gua neste dia.

Para 0 15° dia do més de abril, més de demanda média no perimetro,
observa-se que a maioria dos trechos estava sendo usada para distribuicdo de
agua no perimetro irrigado, gerando uma vazéo na captacdo da ordem de
266,1 m*> h™. Os trechos que ndo distribuiram &gua neste dia correspondem aos
trechos que abastecem as propriedades que ndo estéo necessitando de égua neste
dia. Na Figura 32 € ilustrada a variacdo espacial da distribuicdo de agua no
perimetro irrigado, onde podem ser observadas as propriedades que ndo estéo
necessitando de agua (pontos azuis). No Quadro 7 sdo apresentados os valores da

vazdo para este dia.
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Quadro 7 —Vazdo, emm * h, para 15° dia dos meses de janeiro, abril e outubro

Trechos 15dejaneiro 15 de abril 15 de outubro
0 12,3 266,1 0,0
1 12,3 266,1 0,0
2 12,3 266,1 0,0
3 12,3 266,1 0,0
4 12,3 266,1 0,0
5 3,5 25,3 0,0
6 3,5 202,7 0,0
7 5,3 38,0 0,0
8 18 12,7 0,0
9 18 12,7 0,0

10 3,5 25,3 0,0
11 18 12,7 0,0
12 18 12,7 0,0
13 18 12,7 0,0
14 0,0 0,0 0,0
15 0,0 0,0 0,0
16 18 12,7 0,0
17 0,0 0,0 0,0
18 0,0 0,0 0,0
19 0,0 0,0 0,0
20 0,0 0,0 0,0
21 0,0 0,0 0,0
22 0,0 0,0 0,0
23 0,0 0,0 0,0
24 35 202,7 0,0
25 1,8 164,7 0,0
26 0,0 38,0 0,0
27 0,0 25,3 0,0
28 0,0 0,0 0,0
29 0,0 0,0 0,0
30 0,0 0,0 0,0
31 0,0 0,0 0,0
32 0,0 126,7 0,0
33 18 38,0 0,0
34 0,0 25,3 0,0
35 0,0 0,0 0,0
36 0,0 76,0 0,0
37 0,0 50,7 0,0
38 0,0 25,3 0,0
39 0,0 0,0 0,0
40 0,0 0,0 0,0
41 0,0 0,0 0,0
42 0,0 76,0 0,0
43 0,0 50,7 0,0
44 0,0 25,3 0,0
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O Propriedade ndo necessita de &gua

Figura 32 — Variagio espacial da vazdo, em m® h', na rede de distribuicdo de
agua para o dia 15 de abril, no perimetro irrigado de Salinas.

Para a ssimulagéo no dia 15 de janeiro (més de menor demanda), apesar
de baixas vazfes, parte dos trechos de distribui¢do foi utilizada para distribuicdo
de &gua no perimetro. A maioria das propriedades ndo estava necessitando de
agua neste dia, como seria de se esperar, umavez que a contribuicdo da chuvafoi
suficiente para satisfazer as necessidades hidricas das culturas, captando apenas
12,3 m® h™ nafonte de abastecimento. A Figura 33 ilustra essa constatacso, onde
se verifica que apenas algumas propriedades estdo necessitando de agua (pontos

vermelhos).
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Figura 33 — Variagio espacial da vazdo, em m® h', na rede de distribuicdo de
agua para o dia 15 de janeiro, no perimetro irrigado de Salinas.

Através da interface gréfica da rede de distribuicdo pode ser consultada a
vazao que passa em cada trecho, bem como a vazdo demandada neste trecho,
com a simples movimentagdo do mouse sobre a area da rede de distribuicéo, ou
diretamente na arvore de controle dos trechos, que ainda podera informar sobre
algumas caracteristicas dos el ementos que compdem a estrutura fisica da rede.

O uso desta interface gréfica representa o principal avango tecnologico
do modelo computacional, uma vez que se pode, além de acessar o valor da
vazdo transportada em qualquer trecho da rede de distribuicdo, visudizar a
variacao espacia desta vazdo, orientando o operador do sistema na tomada de
decisdo a respeito da distribuicdo da agua para as propriedades do perimetro
irrigado.
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- Vazao captada na fonte de abastecimento

Na Figura 34 é ilustrada a vazdo media didria e a vazdo do 15° dia do
més, na fonte de captacéo de rede de distribuicdo de agua, para 0s meses de
janeiro a dezembro, no perimetro irrigado. De uma maneira geral, para a vazéo
media captada na fonte, os meses de outubro, julho e setembro s&o os que
apresentam maiores valores de vazado captada na fonte d’ agua, em contraposi ¢ao
ao més de janeiro, que apresenta os menores valores. Entretanto, ao se comparar
os valores de vazdo media captada com os valores de vazdo do 15° dia de cada
més, verifica-se que o valor médio diario para os meses de janeiro a dezembro
destoa dos valores simulados para o 15° dia de cada més, indicando que a vazdo
diéria observada ao longo do ano € muito variavel. Contudo, havia de se esperar
um comportamento como este, uma vez que a o valor médio tende a ser
influenciado pelos valores extremos. Esta evidéncia reforca a necessidade de
implantac&o de programas de manejo diario da irrigagéo em nivel de parcelas nas
propriedades, para indicacdo correta das necessidades hidricas dos cultivos.
Neste caso, 0 uso do modelo computacional mostra-se de grande valia para esta
finalidade, uma vez que o mesmo poderia ser usado para 0 acompanhamento da

variagdo da umidade do solo e indicar as necessidades de irrigacéo das culturas.

- Tempo de aplicacdo de agua pelos hidrémetros

No Quadro 8 estdo apresentados os tempos de aplicacdo de dgua pelos
hidrémetros instalados na rede de distribuicdo de agua do perimetro irrigado,
para o 15° dia dos meses de janeiro a dezembro. Verificou-se que no 15° dia dos
meses de margo, setembro, outubro e novembro, todos os hidrémetros da rede de
distribuicéo estavam fechado, uma vez que n&o houve necessidade de aplicacéo
de &gua para as propriedades nesses dias, resultando em tempo zero de aplicacéo
de &gua para as propriedades. Analisando o tempo de aplicagéo de agua pelos

hidrometros, para os meses de baixa, média e altademanda, verificou-se um
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m Vazao Média ® Vazdo no 15° dia

Vazdo (m°/h)
Vaz&o 15° dia (m*/h)
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Figura34 —Vazdo média didria e vazdo para o 15° dia do més, na fonte de
captacdo da rede de distribuicdo de agua, ao longo do ano, para o
perimetro irrigado de Salinas.

tempo medio de aplicacdo de dgua pelos hidrometros de 0,2, 3,6 e 0,0 horas para
0S meses de janeiro, abril e outubro, respectivamente. Apesar do més de outubro
representar, em media, 0 més de maior demanda de &gua no perimetro irrigado, e
analisando-se o 15° dia de cada més, verificou-se que o dia 15 de junho
apresentou 0s maiores valores de tempo de distribuicdo de agua pelos
hidrémetros, com uma média de 14,1 horas, com todos os hidrometros abertos. A
variacdo do tempo de aplicacdo de &gua pelos hidrometros para o 15° dia dos
meses de janeiro, abril e outubro pode ser visualizada na Figura 35. No dia 15 de
janeiro a maioria dos hidrometros encontrava-se fechada, com o tempo zero de
aplicacéo de agua para a propriedade, e os hidrometros que estavam abertos
distribuiram &gua durante em periodo peqguenos de tempo devido a baixa
demanda neste dia (0,2 m® h™). Para o dia 15 de abril aguns hidrémetros
encontravam-se fechados, entretanto este dia apresentou tempos elevados de
aplicacéo de &gua em alguns hidrémetros que distribuiram agua, com valores que
chegaram a 13,5 horas de aplicacdo. Para o 15° dia do més de outubro todos os
hidrémetros encontravam-se fechados, caracterizando que as propriedades né&o

necessitavam de agua neste dia.
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Quadro 8 — Tempo de aplicacdo de agua, em horas, pelos hidrémetros instalados na rede de distribuicdo de &gua do perimetro
irrigado, para o 15° dia dos meses de janeiro a dezembro

Hidrémetro  15/jan. 15/fev. 15/mar. 15/abr. 15/mai. 15/jun. 15/jul. 15/ago. 15/set. 15/out. 15/nov. 15/dez.
1 0,0 5,7 0,0 0,0 0,0 154 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,4
2 0,0 5,8 0,0 0,0 0,0 15,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6
3 0,0 1,9 0,0 0,0 0,0 51 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3.1
4 1,0 9,6 0,0 7,1 10,9 6,7 8,5 11,3 0,0 0,0 0,0 0,0
5 0,9 9,2 0,0 6,8 104 6,4 8,1 10,8 0,0 0,0 0,0 0,0
6 0,9 9,2 0,0 6,8 104 6,4 8,1 10,8 0,0 0,0 0,0 0,0
7 0,0 6,5 0,0 0,0 0,0 20,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 16,9
8 0,9 9,0 0,0 6,6 10,1 6,3 79 10,6 0,0 0,0 0,0 0,0
9 0,9 9,2 0,0 6,8 104 6,4 8,1 10,8 0,0 0,0 0,0 0,0
10 0,0 59 0,0 0,0 0,0 20,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 16,9
11 0,0 6,9 0,0 0,0 0,0 20,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 16,9
12 0,0 7,8 0,0 0,0 0,0 20,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 16,9
13 0,0 6,9 0,0 0,0 0,0 20,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 16,9
14 0,0 5,7 0,0 0,0 0,0 154 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,4
15 0,9 9,0 0,0 6,6 10,1 6,3 79 10,6 0,0 0,0 0,0 0,0
16 0,0 18,4 0,0 13,5 20,7 6,4 16,3 21,7 0,0 0,0 0,0 0,0
17 0,0 7,0 0,0 0,0 0,0 20,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 16,9
18 0,0 5,6 0,0 0,0 0,0 15,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,2
19 0,0 5,7 0,0 0,0 0,0 154 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,4
20 1,0 9,4 0,0 6,9 10,6 6,5 8,3 111 0,0 0,0 0,0 0,0
21 0,0 59 0,0 4,3 6,6 2,0 5,2 6,9 0,0 0,0 0,0 0,0
22 0,0 2,6 0,0 0,0 0,0 12,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,3
23 0,0 184 0,0 13,5 20,7 6,4 8,1 10,8 0,0 0,0 0,0 0,0
24 0,0 18,4 0,0 13,5 20,7 6,4 16,3 21,7 0,0 0,0 0,0 0,0
25 0,0 6,4 0,0 0,0 0,0 20,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 16,9
26 0,0 5,6 0,0 0,0 0,0 15,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,2
27 0,0 6,0 0,0 44 6,8 2,1 5,3 7,1 0,0 0,0 0,0 0,0
28 0,0 6,0 0,0 44 6,8 2,1 5,3 7,1 0,0 0,0 0,0 0,0
29 0,0 6,0 0,0 44 6,8 2,1 5,3 7,1 0,0 0,0 0,0 0,0

Média 0,2 7,9 0,0 3,6 5,6 11,2 4,1 5,5 0,0 0,0 0,0 6,5
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Figura 35 — Tempo de aplicacdo de agua pel os hidrometros instalados na rede de
distribuicdo de dgua do perimetro irrigado, para o 15° dia dos meses
de janeiro, abril e outubro.

Depreende-se do exposto que a utilizagdo do modelo computacional para
0 gerenciamento da distribuicéo de agua pode nortear o agente administrador do
perimetro no sentido de plangjar melhor a distribuicéo de agua, de modo que os
usuarios possam receber as quantidades de agua de forma eqiitativa, bem como

podera orientar no sentido de evitar sobrecarga no sistema de distribuic&o.



6. RESUMO E CONCLUSOES

Um modelo computacional foi desenvolvido para dar suporte ao
gerenciamento da distribuicdo de agua em perimetros irrigados, tendo como base
os recursos do clima, solo, cultura, agua e equipamentos de irrigagdo,
consolidados em uma estrutura de banco de dados relacional. O sistema
computacional € composto de trés modulos principais. a base de dados, a
simulagdo do consumo de &gua e a distribuicdo de agua no perimetro irrigado.

O modulo base de dados possui a flexibilidade de serem realizadas
inclusdes, consultas, alteracdes e exclusdes nos bancos de dados do sistema. Este
modulo é responsavel pelo cadastro das informagdes no sistema, relativas a
caracterizacdo fisica da rede de distribuicdo de agua, cadastro de dados
climéticos, das propriedades, dos solos, das fontes de &gua, das culturas e dos
equipamentos de irrigacdo. O modulo base de dados € quem da todo o suporte
para execucdo dos demais modulos do sistema.

O médulo consumo de agua é responsavel pelo célculo das necessidades
de agua nas parcelas irrigadas do perimetro, obtidas a partir da simulagdo do
balanco de agua no solo, realizado por camada ocupada pelo sistema radicular.
As quantidades de agua sdo obtidas a partir do manejo diario ou pelas simulagbes
para periodos indicados pelo usuario. O manego utiliza dados climaticos

observados no dia, enquanto a simulacéo utiliza dados de uma série histérica. A
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simulagdo pode ser baseada na irrigacdo total ou suplementar. Os resultados
podem ser visualizados pelas tabelas ou pelos graficos, onde é possivel fazer o
acompanhamento do status de [amina de &gua no solo.

No modulo de distribuicdo da égua foi utilizado um modelo matematico
para representacéo da rede de distribuic¢éo de agua, que considera arede dividida
em trechos. Este médulo utiliza os dados gerados no médulo anterior, calculando
avazdo a ser distribuida em cada trecho da rede, materializada em uma interface
grafica baseada em uma arvore n-aria, que desenha a rede de distribuicéo e
apresenta a variagao espacial da vazdo distribuida nos trechos. A vazéo pode ser
consultada em cada trecho a partir do desenho da rede de distribuicéo de agua.

O gerenciamento da distribuicdo de agua foi simulado para efeito de teste
do modelo computacional, onde simulou-se o consumo de égua ao longo do ano
e para o 15° dia de cada més, utilizando-se dados do perimetro irrigado de
Salinas-MG. Os resultados permitiram chegar as seguintes conclusoes:

— a lamina evapotranspirada, estimada pelo modelo computacional,
excedeu a precipitacdo provavel paraamaior parte do ano;

— 0 balanco de &gua no solo, ssmulado pelo modelo computacional indicou
0s meses de outubro, abril e janeiro como sendo de alta, média e baixa
exigéncia em laminas de irrigacéo, respectivamente;

— a lamina de precipitacdo provavel dos meses de janeiro e dezembro,
estimada pelo modelo computacional, contribuiu para reduzir o consumo
de &gua para a maioria das culturas;

— 0 uso do modelo computacional permitiu informar, com antecedéncia, a
necessidade de irrigagéo para as propriedades do perimetro;

— a interface grafica do modelo permitiu 0 acompanhamento das vazdes
distribuidas ao longo da rede de distribuicdo do perimetro, informando
seus valores em cada trecho;

—acultura do abacaxi apresentou a menor demanda de irrigacéo e a cultura
da banana, amaior;

— observou-se alta variagdo nos vaores diarios de vazbes na rede de

distribuicéo, ao longo do ano;
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— evidenciou-se a necessidade de implantacdo de programas de manejo
diério dairrigacéo; e

— 0 modelo representa um avango tecnol 6gico para gerenciar a distribuicdo
de &gua no perimetro irrigado e nortear a tomada de decisdo em

agriculturairrigada.
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APENDICE A

Figura 1A — Mapa do Perimetro irrigado de Salinas, Minas Gerais.
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Figura 2A — Setor do perimetro selecionado para o estudo.
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APENDICE B

Quadro 1B — Propriedades, parcelas implantadas, areas das parcelas, culturas,
meétodos de irrigagdo utilizados e datas de plantios das culturas,
para 0 setor estudado do perimetro irrigado de Salinas, Minas

Gerais
Propriedades Parcela Area Cultura Método deIrrigacio Data de Plantio
Mel&o 01/01/2003 20 Medé  Gotgamento 01/01/2003
Mel&o 22/03/2003 20 Medé  Gotgamento 22/03/2003
Mel&o 10/06/2003 20 Medé  Gotgamento 10/06/2003
Mel&o 29/08/2003 20 Medé  Gotgamento 29/08/2003
Meldo 17/11/2003 20 Medé  Gotgamento 17/11/2003
01, 02, 03,04, Milho 01/01/2003 1,0 Milho Aspersdo Convencional 01/01/2003
05,10e14  Milho 11/05/2003 1,0 Milho  Aspersio Convencional 11/05/2003
Milho 18/09/2003 1,0  Milho Aspersdo Convencional 18/09/2003
Feijéo 01/11/2002 1,0 Feijéo Aspersdo Convencional 01/11/2002
Feij&o 01/03/2003 1,0 Feijéo Aspersdo Convencional 01/03/2003
Feijéo 01/07/2003 1,0 Feijéo Aspersdo Convencional 01/07/2003
Feijéo 01/11/2003 1,0 Feijéo Aspersdo Convencional 01/11/2003
Maracuja 2,0 Maracuja Gotgamento 01/01/2003
Milho 01/01/2003 1,0  Milho Aspersdo Convencional 01/01/2003
Milho 11/05/2203 1,0  Milho Aspersdo Convencional 11/05/2003
06, 09, 15, Milho 18/09/2003 1,0 Milho Aspersdo Convencional 18/09/2003
18,19, 20, 21 Feij50 01/11/2002 1,0 Feijio  Aspersio Convencional 01/11/2002
e29. Feijdo 01/03/2003 1,0 Feijio  Aspersio Convenciona 01/03/2003
Feijéo 01/07/2003 1,0 Feijéo Aspersdo Convencional 01/07/2003
Feijéo 01/11/2003 1,0 Feijéo Aspersdo Convencional 01/11/2003
Banana 2,0 Banana Microaspersdo 01/01/2003
Milho 01/01/2003 1,0  Milho Aspersdo Convencional 01/01/2003
Milho 11/05/2003 1,0  Milho Aspersdo Convencional 11/05/2003
1067 ! 1078,2142’(3 Milho 18/09/20038 1,0 Milho  Aspersio Convenciona  18/09/2003
o5 Feij&0 01/11/2002 1,0 Feijdo  Aspersio Convencional 01/11/2002
Feij&o 01/03/2003 1,0 Feijéo Aspersdo Convencional 01/03/2003
Feijéo 01/07/2003 1,0 Feijéo Aspersdo Convencional 01/07/2003
Feijéo 01/11/2003 1,0 Feijéo Aspersdo Convencional 01/11/2003
Abacaxi 2,0 Abacaxi Aspersdo Convenciona 01/01/2003
Mel&o 01/01/2003 1,0 Meld  Gotegamento 01/01/2003
Mel&o 22/03/2003 1,0 Meld  Gotgamento 22/03/2003
11, 13,22, Medo 10/06/2003 1,0 Meld  Gotgamento 10/06/2003
23,26,27,e Mel&o 29/08/2003 1,0 Meld  Gotgamento 29/08/2003
28 Meldo 17/1/2003 1,0 Meldo  Gotejamento 17/11/2003
Milho 01/01/2003 1,0  Milho Aspersdo Convencional 01/01/2003
Milho 11/05/2003 1,0  Milho Aspersdo Convencional 11/05/2003
Milho 18/09/2003 1,0  Milho Aspersdo Convencional 18/09/2003
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APENDICE C

Quadro 1C — Dados sobre os indices das culturas e espagamentos utilizados no

estudo
Feljéo*
(%) Valor de Temp.Basal  Temp. Sﬂgﬁﬁge Espacamento
(o] i (o]
Mercado (°C) Otima (°C) (mmhoscm™) (m)
0,5 Médio 18 35 15 0,8x0,1
Milho*
0,5 Médio 10 30 3,5 1,0x0,2
Mel&o**
0,4 Alto 18 35 3,6 2,0x 0,5
Banana***
0,35 Alto 10 25 1,0 3,0x 3,0
Abacaxi***
0,6 Médio 10 25 1,0 0,3x0,4x0,9
Maracuj §****
0,5 Médio 8 27 2,3 2,0x2,75

Fonte: *ALLEN et al. (1998); *DORRENBOS e PRUIT (1979); **MIRANDA e BLEICHER (2001);
*+*BORGES (2000); **** MELO (2001).
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Quadro 2C — Dados sobre os estadios de desenvolvimento das culturas utilizadas

no estudo
Feijdo
Fase Dur_ac;éo Durac;él_o ke Profu_ndidade Area
(dias) (graus-dia) Raiz (m) Sombreada (%)
Emergéncia 12 200 0,40 0,1 10,0
Vegetativa 22 340 0,70 0,2 20,0
Floracéo 20 300 0,90 0,4 70,0
Maturacéo 27 400 0,95 0,5 80,0
Colheita 15 220 0,35 0,5 10,0
Milho
Emergénca 20 260 0,40 0,15 10,0
Vegetativo 33 429 0,78 0,4 20,0
Floracéo 17 221 1,13 0,5 70,0
Maturacéo 40 520 0,88 0,5 80,0
Colheita 10 130 0,58 0,5 20,0
Me&o
Emergéncia 10 100 0,40 0,1 10,0
Desenvolvimento 15 200 0,70 0,25 30,0
Intermedidrio 35 350 1,10 0,4 75,0
Final 10 100 0,60 0,4 80,0
Banana
Inicio 90 1170 1,0 0,2 20,0
Desenvolvimento 90 1170 1,0 0,3 50,0
Floragdo/Maturacdo 90 1170 1,2 0,4 100,0
Final 90 1170 0,9 0,4 100,0
Abacaxi””
Inicio 90 1560 0,50 0,1 20,0
Desenvolvimento 270 4200 0,75 0,2 50,0
Floracdo/Maturacdo 20 1500 0,90 0,2 80,0
Final 90 1500 0,75 0,2 80,0
Maracujd
Inicial 30 575 0,40 0,1 5,0
Desenvolvimento 150 1920 0,70 0,6 21,0
Floracdo/Maturacdo 140 2360 0,80 0,6 28,0
Final 100 1680 0,60 0,6 28,0

Fonte: *ALLEN et a. (1998); *DORRENBOS e PRUIT (1979): ** MIRANDA e BLEICHER (2001);
*+++ BORGES (2000); **** MELO (2001).
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APENDICE D

Quadro 1D — Dados sobre os equipamentos de irrigacdo utilizados no estudo

Aspersao Micr oasper sdo Gotajamento
Naan Micro Naan Hadar Tubo gotejador
Modelo 427 setorial 7110 LTV - tipo orificio
Fabricante Naan Naan LTV
O do bocal (mm) 3,5 1,1 1,0
Vazdo (L h?) 720,0 52,0 1,4
Pressdo de Serv. (kPa) 294,0 150,0 68,6
Espacamento (m) 12,0x 12,0 6,0 x 6,0 0,3x 0,7
CUC (%) 85,0 91,0 90,0
Emissores por planta - 0,25 2,0
O molhado - 6,0 -
* Obs.: considerou-se que 0s equipamentos operaram em condicbes excelente de montagem
manutencao.

101




APENDICE E

PROCEDIMENTOSDE CALC~ULOS PARA ESTIMATIVA DA
PRECIPITACAO PROVAVEL

O modelo misto, naforma da equacéo 1, foi utilizado para estimativa das
guantidades de precipitacdo provavel, segundo procedimento sugerido por
THOM (1966).

P(YEy) = Ps+ Pc G(YEy) Q)
em que

Ps = probabilidade de ocorréncia de periodos secos (zeros);

Pc = probabilidade de chover no periodo; e

G(Y) = distribuicéo da probabilidade gama.

A distribuicdo de probabilidade gama, que descreve a distribuicdo de
freqUéncia das quantidades de chuvas, pode ser expressa, de acordo com THOM

(1966), pela equagéo 2.

G(YEy)= & dy 2

a)b?

para Y,a,b,Ga)>0
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em que

G(Y) = probabilidade de ocorrer uma quantidade de precipitacéo igual
ou inferior ay;

Y = variavel aleatoria de precipitacéo;

a = parametro de forma;

b = parametro de escaladavariavel aleatériaY;

Ga) = fungdogama; e

Y = valor que tem probabilidade acumulada G(Y') de ocorrer

A funcdo gama é expressa pela equagao 3.

G(a):Sya'le'ydy 3)

A funcdo gama pode ser obtida, segundo Abramowits e Stegun (1972),
citados por ASSIS (1993), por aproximacado, pela equagéo 4.

Ga)= /i_p alina- (@) (4

em que

f(a)=1- +

- 5
12a® 360a* 1260a° ©)
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Os parametros a e b foram obtidos pelo método da maxima

verossimilhanga, usando as equagdes 6 e 7, conforme THOM (1966):

e | 0
a :igl+ 1+4_A+ (6)
4Ae 39

b X 7
a

A=InX- Xg4 8

em que

i ez
X

(9)

Z|l—\

1
Xq :Ne} In(X;) (10)

em que
X = média aritmética das observacdes; e

Xg = média geométrica das observacdes.
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A equagdo 2 ndo tem solucdo imediata. Assim, as estimativas das chuvas
para determinados valores de probabilidade foram obtidas através de

desenvolvimento em série, por meio da seguinte fungéo:

ﬁtF@n (11)

G(t):aG(a)e

em que

t t2 t3
+

F(a,t)=1+ + +...
a+l @+h@+2 (@+h@a+2@+3

(12)

A probabilidade de ocorréncia de um valor de chuva menor ou igual aY
e dada por G(t), enquet=Y/b.

Para estimativa da quantidade de chuva Y, a um determinado valor de
probabilidade, Pr, determina-se o valor de t na Equacdo 11 que satisfaca a
igualdade:

G(t)-Pr=0 (13)

Para a solugdo da equagéo 13 foi utilizado o algoritmo de Newton-
Raphson, na forma:
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t

aG(a)el
21
|

G(a)e

F(a ’ti ) - Pr
(14)

i+ =t -

O vdor inicia det (t,), parainiciar ainteracdo, depende de a e Pr. As
equacdes 15 a 19 foram sugeridas por THOM (1968) para a estimativa de t,.

Paraa3 1 e Pr3 0,50,

15
1Pr+[1,51- 2Pr (1- Prj(a - 1) (13)

tc,:ln1

Paraa3 1 e Pr<0,50,

1
ty=In_—+[049- 2Pr(L- Pr)(a - 1 (16)

Paaa<l e 050<Pr<0,90,

_ 1309Pr
1- 0,658Pr2 (17)

(o]

Paaa<l e Pr3 0,90,

_1309Pr

° 1-0658Pr2 18)
Paraa <1 e Pr £ 0,50,

t,= 0,01 (19
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APENDICE F

PROCEDIMENTOS DE CALCULOSDOSPARAMETROS PARA
ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA
PELO METODO DE PENMAN-MONTEITH

O método de Penman-Monteith (ALLEN et a., 1998) segue a equagéo 1.

900

e 0,408D(Rn - G)+gT+275U2(ea- ed) "
D+g(1+034U,)
em que
ETo = evapotranspiracdo de referéncia, mm d™;
Rn = saldo de radiac8o na superficie da cultura, MIm? d™;
G = fluxo de calor no solo, MIm?* d*;
T = temperaturamediadiaria, °C;
U, = velocidade do vento &a2m de altura, m s?;
ea = pressdo de saturagéo de vapor, kPa;
ed = pressdo de vapor, kPa;

ea-ed = déficit de pressdo de vapor, kPa;

D = declividade da curva de pressio de vapor, kPa°C™*; e
g = constante psicromérica, kPa °C™.
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Os valores de D, ea, ed, Rn, Rns, Rs, N, w,, d, Ra, dr, Rnl, e G foram

calculados pelas equagtes 22 a 34, respectivamente.

ea

D = 4098 .
(T +237,3)

17,27T
ea = O 611eT+237,3

(2)

3)

em que
e = basedo logaritmo natural, adimensional.
UR
ed =
50 N 50 4
ea(Tn) ea(Tx)
em que
UR = umidade relativa média do dia,%;
ea(Tn) = pressdo de saturagdo de vapor atemperaturaminimaTn, kPa; e
ea(Tx) = pressdo de saturacdo de vapor atemperatura méxima Tx, kPa.
Rn=Rns- Rnl ©)
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em que

Rns = saldo de radiaco de ondas curtas, MIm?d*; e
Rnl = saldo de radiaco de ondas longas, MIm? d™*,
Rns = (1- albedo)Rs (6)
em que
abedo = abedo, adimensional, albedo=0,23; e
Rs = radiac&o de ondas curtas, MIm? d™*.
Rs=3,25+050 " %Ra )
e N g
em que

n/N = fragdo relativade luz solar, adimensional;

n = horasde brilho solar diario, h;

N = duragdo total dodia h; e

Ra = radiacdo solar extraterrestre, MJm? d™.

N =7,64w, )
w, = arccos(- tan] tand) 9
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d =0,409sen(0,0172J - 1.39) (10)

Ra =37,6dr (w, senj send +cosj cosd senw,) (11)
em que

dr = distanciarelativa Terra-Sol, adimensional;

j = latitude, rad,

d = declinagéo solar, rad; e

ws = angulo horario do por do sol, rad.

dr =1+0,033c0s(0,0172J) (12)
em que
J = numero do dia do ano, adimensional.

Rnl = 245" 10° 98%,9% + 0,19(0,34 - 014Ved )[(Tx +27315)" +(Tn + 273,15)“] 13)
e [}

em que
Tx = temperaturaméaximado dia, °C; e
Tn = temperatura minimado dia, °C.
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G=038(T-T_,) (14)

em que

=
I

temperaturamediado diai, °C; e

Tii = temperaturamédiado diai-1, °C.

A corregdo para a velocidade do vento em fungdo da altura de instalagéo

do anemOmetro e pode ser estimada por meio da Equagéo 35.

U, _ 4,87
U, In(678z-542)

z

(15)

em que

Uz velocidade do evento medida aalturaz, mst: e

N
1

altura de medicéo da velocidade do vento, m, z=10 m.

Os vaores de g P el foram obtidos por meio das Equactes 16 a 18,

respectivamente.

P
g =0,00163 (16)
em que
P = pressdo aimosférica, kPa; e

calor latente, MJ kg™
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| =2,501- 2,361 10°°T (17)

..5,26
P=10L a293- 0,0065Z 9 (18)
e 293 g
em que
Z = altitude, m.
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