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ona mais lucros.
A eficiência de irrigação ê composta de várias eficiên- Quando se lida com eficiência de aplicação em irrigação
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INTRODUÇÃO

cias diferentes, cada urna associada a um aspecto particular, corno

condução de água, aplicação, distribuição etc., todas contribuin-

do para urna eficiência total do sistema. Existem muitos casos em

que a "eficiência de irrigação" é mencionada sem urna definição es

pecífica do tipo de eficiência com que se está lidando, o que po-

de levar a interpretações ambíguas ou conclusões errôneas. Por e~

se motivo, Jensen (7) sugeriu que cada vez que se fale em eficiên

cia , a mesma deve ser definida apropriadamante. Neste trabalho,

apenas a eficiê~cia de aplicação em irrigação por sulco é discutl

da, e é entendida corno sendo a porcentagem de água realmente uti-

lizável pela planta, em um total de água aplicada no sulco, ou s~

ja, a proporção da água que é armazenada na zona radicular em re-

lação à lámina d'água total despejada no sulco.
'- 4~
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O manejo é a ferramenta mais importante para melhorar a

eficiência de irrigação e portanto deveria ser o mais adequado p~

ra as condições existentes, quando se deseja tirar o melhor pro-

veito dos recursos disponíveis. Davis (3) apontou o fato de 'que

urna eficiência de irrigação numericamente baixa pode, na realida-

de , ser considerada alta, se as condições existentes sao adver-

sas e somente um bom manejo permite tal eficiência. ~ também im-

portante lembrar o aspecto econômico da irrigação, porque o obje-

tivo final da produção agrícola é o lucro do produtor, mais do

que sua produtividade física. Desta maneira, um sistema de irrig~

ção 60% eficiente pode ser mais interessante para o agricultor do

que outro sistema 80% eficiente, se o primeiro for o que proporcl

por sulcos, vários fatores a influenciam de urna maneira ou de ou-

tra. Para este trabalho, quatro destes fatores foram selecion~dos,

que ta~vez sejam os quatro mais importantes. Eles são: caracterí~

ticas de infiltração do solo, velocidade de avanço da água no su!

co, percolação profunda e escoamento superficial.

Os parâmetros mencionados acima, excetuando-se talvez

as características de infiltração do solo, podem ser controlados

até um certo ponto, dependendo das condições e recursos existen -

teso Embora alguns sejam muitas vezes vistos corno característicos

do tipo de solo, eles podem ser melhorados atravês de modifica-

ções no comprimento de sulco, vazão aplicada, espaçamento e ou-

tros, como sugeriu Merriam (8).

A idé'ia da realização do presente trabalho originou- se~ ~ 447
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primariamente de polêmicas surgidas entre têcnicos envolvidos com

irrigação sobre a importância relativa de cada um dos fatores men

cionados, na eficiência de aplicação. Devido â existência de opi-

niões divergentes, pareceu interessante conduzir uma avaliação do

problema de u'a maneira que não envolvesse pontos de vista pesso-

ais e assim uma análise estatistica foi r~alizaGa, com o intulto

de obter um resultado mais objetivo.

METODOLOGIA

Para representar as caracteristioas de infiltração do

solo adotou-se a equação de Kostiakov:

I = Ktn
••..••.•••...•••...•.•.•••.•..... [1]

onde I é a taxa de infiltração, t é o tempo de i~filtração, e K é

uma constante empirica associada corr o estado inicial de umidade

dc solo; n é outra constante empirica relacionada com as caracte-

risticas fisicas do solo. Nesta análise, a constante n foi usada

para representar as caracteristicas de infiltração do solo, aqui

denominada coeficiente de infiltração.

Quanto à velocidade de avanço da água no sulco, um con-

ceito usado por Willardson e Bishop (11) foi empregado, o qual

considera o tempo de avanço como uma porcentagem do tempo total

de irrigação. A percolação profunda é aqui definida como sendo

porcentagem da água aplicada que percola abaixo da zona radicular.

O escoamento superficial é também medido como uma porcentagem da

água total aplicada. Presume-se, neste trabalho, uma situação on-

de a irrigação é a única fonte de água para o cultivo, sendo por-
~ 448
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tanto necessário abastecer toda a zona radicular até a profundida-

de desejada.

Os dados utilizados na análise foram obtidos de Willar~

son e Bishop (11), em um trabalho sobre a eficiência de aplicação

em irrigaçao por sulcos. Análises de regressão múltipla foram co~

duzidas, utilizando coeficiente de infiltração (n), taxa de avan-

ço da água como porcentagem do tempo de irrigação (%), percola -

ção profunda (%) e porcentagem de escoamento superficial, como

sendo variáveis independentes, e a eficiência de aplicação (%) co

mo a variável dependente. As variáveis foram assim definidas:

Xl coeficiente de infiltração (n )

X2 taxa de avanço (% )

X3 percolação profunda (% )

X4 escoamento superficial (% )

y eficiência de aplicação (% )

Os programas do sistema SAS ("Statistical Analysis Sys-

tem"), Versão 79.2, foram utilizados para as análises, no Centro

de Computação da EMBRAPA (CCE) , em Brasilia - DF. Os dados usados

~ão mostrados na Tabela 1.

As variáveis independentes foram combinadas de duas ma-

neiras distintas, em dois modelos algébricos distintos. Um modelo

levava em consideração a proporcional idade não linear ( exponenc~

al ) de n para com a eficiência de aplicação, bem como sua inter~

tendo porisso a seguinte forma:
(_l_)Xl+l

X2

ção com a taxa de avanço (X2),

(_1_ + 1) Xl +1 _
X2 ... [21

(_1_ + l)Xl+l + (_l_)xl+lx2 x2~ 449
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TABELA l. Dados usados na análise, provenientes de Willardson e
Bichop, 1967.

n Tx.avanço(%) Perc.prof. (%) Escoamento(%) Ef.aplic. (%)
Xl X2 X3 X4 X5

-0.7 20 3 10 90
-0.7 40 6 10 88
-0.7 60 13 10 84
-0.7 80 24 10 75
-0.7 20 3 20 82
-0.7 40 6 20 82
-0.7 60 13 20 78
-0.7 80 24 20 73
-0.7 20 3 30 74
-0.7 40 6 30 76
-0.7 60 13 30 76
-0.7 80 24 30 73
-0.5 20 5 10 88
-0.5 40 13 lb 83
-0.5 60 23 10 74
-0.5 80 38 10 61
-0.5 20 5 20 79
-0.5 40 13 20 76
-0.5 60 23 20 70
-0.5 80 38 20 59
-0.5 20 5 30 72
-0.5 40 13 30 72
-0.5 60 23 30 68
-0.5 80 38 30 58
-0.3 20 8 10 85
-0.3 40 18 10 76
-0.3 60 32 10 66
-0.3 80 52 10 48
-0.3 20 8 20 77
-0.3 40 18 2G 72
-0.3 60 32 20 63
-0.3 60 52 20 47
-0.3 20 8 30 71
-0.3 40 18 30 67
-0.3 60 32 30 61
-0.3 80 52 30 47

'- 450
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onde BO é o ponto de interseção do polinômio e os coeficientes Bl,

••••B3 são os coeficientes de proporcionalidade das variáveis. O

segundo modelo presumia uma prôporcionalidade linear de todas as

variáveis independentes para com a variável dependente e tinha uma

forma mais simplificada:

cujos termos são definidos ã semelhança da eq.(2).

Vale salientar que a análise estatística requer uma lin~

arização inicial do modelo não linear por meio de artifícios algé-

bricos, antes de proceder ã regressão propriamente dita. Em alguns

casos, pode-se fazer necessário a "normalização" da função, i. e.,

uma transformação algébrica da variável dependente que permita me-

lhor continuidade da função e consequentemente uma melhor distri -

buição ( mais próxima da normal ).

Além do método de quadrados mínimos, usual em análises

de regressão, foram usados os chamados "estimadores robustos", que

tendem a eliminar os efeitos de dados discrepantes no modelo, con-

forme estudos de Souza e Pedroso Jr. (9).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A análise estatística mostrou melhores resultados para

o modelo linear ( eq. 3 ), com R2=0,96 e F=185 comparados com 0,91

e 115, respectivamente, para o modelo não linear. Junte-se a tais

valores o fato de que a normalização da distribuição mostrou-se i~

satisfatória para o caso não linear. Assim sendo, passamos a cons!
'- ~---------------------------------451
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derações envolvendo apenas o modelo linear.

A alta correlaçio obtida pelo modelo (R2=0,96) confirma

a importância dos parâmetros selecionados na determinaçio da efic~

ência de aplicaçio. Os testes de T apontaram X3 e X4 como as var~

áveis mais importantes na determinaçio de Y; X2 ocupou um lugar de

menor destaque e Xl mostrou-se praticamente insignificante. Isso

reforça a importância do manejo da irrigaçio na obtençio de efici-

ências mais elevadas, já que Xl ê a variável que menos depende do

manejo. O valer obtido para F ê altamente significativo.

Cuando o teste de F foi aplicado comparando o efeito da

inclusio de cada uma das variáveis quando as outras três já estio

incluidas no modelo, obteve-se 0,29, 12,1, 97,5 e 80,0 com a inclu

sio de Xl' X2' X3 e X4' respectivamente. Tais valores mostram a

grande significância da percolaçio profunda e do escoamento super-

fici,al, como tambêm confirma a irrelevância de n e a pouca relevân

cia da taxa de avanço. Esse teste de F mostrou tambêm uma tendên -

cia no efeito da percolaçio profunda de ser mais importante do que

o efeito do escoamento superficial. Quando se utilizou uma trans-

formaçio algêbrica em Y ( no caso, are sen VV) para melhorar

normalizaçio do erro, essa tendência se inverteu, dando valores de

F iguais a 53,3 para X3 e 68,2 para X4' o que indicaria uma rele -

vância maior do escoamento superficial. No entanto, o valor de R2

cai u para 0,94 quando essa transformaçio foi efetuada.

Os valores obtidos parecem indicar uma certa predominân-

cia do efeito da percolaçio profunda sobre os outros parâmetros ,

porêm tal predomináncia nio seria muito marcante com relaçio ao e~

coamento superficial. Duas considerações caberiam aqui: primeiro,
'- 452
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os dados apresentados por Willardson e Bishop (11) parecem provir

de sulcos bastante longos, uma vez que eles usam exemplos com sul-

cos de 400 m de comprimento; segundo, o estudo realizado presume

que o fornecimento de água ê cortado no momento em que a infiltra-

çio atinge a profundidade desejada no final do sulco. Tais caracte

risticas tendem a atenuar o efeito prejudicial do escoamento supe~

ficial.

As tendências mostradas pela anâlise acima eviden

ciam a necessidade de uma estratêgia de manejo que vise controlar,

principalmente, as perdas por percolaçio profunda, quando se pre -

tende obter boa eficiência de aplicaçio, nao se podendo descuidar,

contudo, das perdas por escoamento superficial. Convêm ressaltar

que, no caso de irrigaçio suplementar, ou mesmo de uma "irrigaçio

de salvaçio", essas perdas sio reduzidas ou atê eliminadas, jâ que

nio haveria necessidade ( ou possibilidade ) de abastecer eomplet~

mente a zona radicular. Quando a qualidade da água for tal que ha-

ja perigo de salinizaçio, entio a necessidade de lixiviaçio torna

benêfica pelo menos uma parte da água percolada (7).

Admite-se que existam interações entre os parámetros es-

tudados que nio foram medidas pelo modelo.

CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES

Os resultados obtidos na análise realizada serviram de

base às seguintes conclusões e/ou recomendações:

1. Velocidade de avanço da água no sulco, percolaçio pr~

funda e escoamento superficial apresentam uma correlaçio de aproxl
'- 453
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madamente 96% com a eficiência de aplicação na irrigação por sulco.

2. O expoente, n, da equação de infiltração de Kostiakov

aparenta nao ter efeito significante na eficiência de aplicação.

3. Percolação profunda evidenciou-se como a perda mais

significante na irrigação por sulco, seguida de perto pelo escoa

mento superficial. O efeito da velocidade de avanço da água no sul

co apresentou-se bem menos relevante em comparação a esses dois ou

tros parâmetros. Consequentemente, qualquer estratêgia visando

melhorar a eficiência de aplicação deve começar pelo controle da

percolação profunda, dentro das características discutidas neste

trabalho.
4. Seria interessante conseguir um maior número de dados

do tipo da Tabela 1 que viria possibilitar uma análise estatística

mais adequado, envolvendo um delineamento fatorial que permitiria

avaliar os efeitos de interações entre os parámetros estudados.
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RESUMO

Uma análise estatística foi feita visando determinar a

ordem de importância de quatro parâmetros diferentes quanto ao

seu efeito na ificiência de aplicação em irrigação por sulco. Os

parâmetros estudados foram: características de infiltração de so

10, velocidade de -avanço da água, percolação profunda e escoamen-

to superficial. Foram efetuadas regressões múltiplas utilizando-

se dados publicados por Willardson e Bishop em 1967.

A análise conclui que o efeito da característica de in

filtração do solo é insignificante sobre a eficiência de aplic~

ção, enquanto os outros parâmetros apresentam 96% de correlação

com a eficiência e tiveram efeito significante na seguinte ordem

decrescente: percolação profunda, escoamento superficial e carac

terísticas de infiltração do solo.

SUMMARY

An statistical analysis was performed with the objectl

ve of ranking four parameters as they influence application effi-

ciency in furrow irrigation. They are: intake rate, advance rate,

deep percolation, and runoff. A multiple regression analysis was

performed utilizing data from Willardson and Bishop (1967).

The results showed no significant effect of intake ra

te and a 96 percent correlation of the other three parameters with

ofapplication efficiency, and their effect in decreasing order
'- 4551
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