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1 RESUMO

O manejo racional da irrigacdo consiste na aplicacdo da quantidade necesséaria de
4gua as plantas no momento correto. E recomendavel apos a instalagio de um sistema de
irrigacdo, proceder-se a testes de campo, com o objetivo de se verificar a adequacdo da
irrigacdo recomendando, quando necessario, ajustes na operagdo e, principalmente, no
manejo. O proposito deste trabalho foi avaliar dois sistemas de irrigagcdo, sendo um por
aspersdo convencional fixo e outro por gotejamento, implantados na Vila Rural Flor do
Campo, localizada na regido Noroeste do Estado do Parand, através da determinacdo dos
parametros de uniformidade e eficiéncia de distribuicdo de agua. Foram utilizadas as
metodologias propostas na norma ABNT NBR ISO 7749-2, Asae (1995) e por Keller &
Karmeli (1975). Foram realizados trinta ensaios em cada sistema de irrigagédo. Para o sistema
de irrigacdo por aspersdo foi obtido CUC de 77,9%, considerado abaixo do valor minimo
aceitavel de 80%, sendo que a velocidade do vento variou de 0 a 2,4 m s, As eficiéncias de
aplicagéo (Ea) e armazenagem (Es) obtidas neste sistema foram, respectivamente, de 77,0% e
48,8%. No sistema de irrigacdo por gotejamento foi obtido CUC de 93,7% considerado valor
excelente. A Uniformidade de Emissédo (UE) encontrada foi de 89,3% sendo considerada boa.
As eficiéncias de aplicacdo (Ea) e armazenagem (Es) obtidas neste sistema foram,
respectivamente, de 100% e 65,0 %.

UNITERMOS: Irrigacdo, aspersdo convencional, gotejamento, uniformidade, eficiéncia,
avaliacao.
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EVALUATION OF FIXED CONVENTIONAL ASPERSION AND DRIPPING
IRRIGATION SYSTEMS IN A RURAL VILLAGE

2 ABSTRACT

The rational handling of the irrigation consists of the application of the necessary
amount of water to the plants at the correct moment. After the installation of an irrigation
system, it is recommended the field tests be carried out in order to verify the adequacy of the
recommended irrigation and , when necessary, to adjust the operation and, mainly, the
handling. The aim of this work was to evaluate two irrigation systems, a fixed conventional
aspersion system and a dripping one, installed in the | Flor do Campo, a rural village located
in the Northwest of Parana state, through the determination of the parameters of water
distribution uniformity and efficiency. The methodologies used were according to the ABNT
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NBR ISO 7749-2 norm, Asae (1995) and for Keller & Karmeli (1975). Thirty assays in each
irrigation system were tested. In the irrigation system with aspersion CUC of 77.9%, which is
considered below the minimum acceptable value of 80%, was found considering that the
wind speed varied from 0to 2.4 ms™. The efficiencies of application (Ea) and storage (Es)
obtained in this system were 77.0% and 48.8 %, respectively. In the dripping irrigation
system, a CUC of 93.7%, considered an excellent value, was found. The EU was 89.3% and
considered good. The efficiencies of application (Ea) and storage (ES) gotten in this system
were 100% and 65. 0 %, respectively.

KEY WORDS: Irrigation, conventional aspersion, dripping, uniformity, efficiency,
evaluation.

3 INTRODUCAO

A irrigacdo é uma préatica agricola de fornecimento de agua as culturas, onde e
quando as dotacdes pluviométricas, ou qualquer outra forma natural de abastecimento, ndo
sdo suficientes para suprir as necessidades hidricas das plantas. Constitui-se numa atividade
atualmente imprescindivel para qualquer agricultura rentavel, em quase todas as regides e
climas do nosso planeta (Gomes,1994).

A adocdo de técnicas racionais de manejo conservacionista do solo e da agua € de
fundamental importancia para a sustentabilidade, de tal forma que se possa, economicamente,
manter ao longo do tempo esses recursos com quantidade e qualidade suficientes para a
manutencdo de niveis satisfatérios de produtividade (Wutke et al., 2000)

Keller & Bliesner (1990) comentam que € recomendavel, apés a instalacdo de um
sistema de irrigacdo, proceder-se a testes de campo, com o objetivo de se verificar a
adequacdo da irrigacdo recomendando, quando necessario, ajustes na operagdo e,
principalmente, no manejo. Esses procedimentos visam maximizar a eficiéncia do sistema.

No Estado do Parand ha 405 Vilas Rurais, atendendo a aproximadamente 16.000
familias, que habitam em lotes com area média de 5.000 m?, localizados geralmente
proximos a centros urbanos, com uma residéncia em alvenaria dotada de infra-estrutura. Estes
espacos sdo destinados ao desenvolvimento de atividades agricolas por parte dos vileiros com
a finalidade de produzir alimentos para a sua subsisténcia e se possivel comercializacdo do
excedente, aumentando assim a renda familiar.

Os moradores destas Vilas sdo pessoas de baixa renda, geralmente boias frias que,
sem o incentivo a producdo, teriam a tendéncia de migrar para as cidades. Uma pequena parte
destas Vilas Rurais dispde de lotes com sistemas de irrigacdo, mas estes sistemas sdo
desprovidos de qualquer estudo quanto a eficiéncia e sdo utilizados sem manejo racional da
agua.

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho dos sistemas de
irrigacdo por aspersdo convencional fixo e gotejamento empregados por produtores da Vila
Rural Flor do Campo, localizada na Regido Noroeste do Estado do Parana, durante um tempo
pré-determinado, através da determinacdo dos parametros de uniformidade e eficiéncia de
distribuicdo de agua.

4 MATERIAL E METODOS
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4.1 Local do Experimento

A pesquisa foi realizada no lote 18 da Vila Rural Flor do Campo, préxima da cidade
de Campo Mourédo — Pr, cuja localizagdo geografica ¢ 24°00°36” de latitude Sul e 52°24°36”
de longitude Oeste e com altitude de 542 m, no periodo compreendido entre 0 més de marco e
abril de 2005.

Neste local, moram 49 familias em lotes com area média de 5.000 m2. Em cada lote,
esta disponibilizado um ponto para tomada de &gua destinada a irrigacdo, o que na pratica, por
falta de orientacdo técnica e/ou recursos, ndo € utilizado adequadamente, deixando escapar
oportunidades com relacdo a melhoria de renda que poderia advir com a producdo e
comercializacdo de hortalicas em um grande centro consumidor.

4.2 Clima

O clima da regido é classificado como Cfa: Clima subtropical imido mesotérmico,
segundo a classificacdo de Koppen, com verbes quentes, e geadas pouco freqlientes, com
tendéncia de concentracdo das chuvas nos meses de verdo, sem estacdo seca definida.

A média das temperaturas dos meses mais quentes é superior a 22°C e a dos meses
mais frios € inferior a 18°C. A temperatura média anual esta entre 20°C e 21°C.

Os indices pluviométricos apresentam-se em media entre 1.400 mm e 1.500 mm por
ano, tendo nos meses de verdo as maiores concentracGes de chuvas e nos meses de inverno as
menores.

Os ventos predominantes na regido sdo os de quadrante nordeste, apresentando
probabilidade de geadas nos meses de inverno, quando os ventos sopram de sul e sudoeste.

4.3 Descricdo do sistema de abastecimento de dgua da Vila Rural

A agua é captada em uma barragem natural que € abastecida por nascentes existentes
no local, pr6ximo ao rio km 123. O volume de agua represada pela barragem € cerca de 100
m?3, sendo que o volume de &gua excedente é desviado para o rio.

Através de um sistema de bombeamento, a &gua represada € conduzida a dois
reservatorios elevados interligados, que estdo localizados na parte mais alta da Vila Rural, a
cerca de 1.400 m de distancia, sendo que cada reservatério tem capacidade de 20 m?
totalizando 40 m® de reservacdo. A bomba é do tipo centrifuga multiestagio, com poténcia
3CV monofasica.

Do reservatério, a 4gua é conduzida por gravidade, através de tubulacdo de PVC de
75 mm didmetro, abastecendo os lotes com &gua para irrigacdo. Esta disponibilizado um
ponto de tomada de 4gua na parte central de cada lote.

4.4 Sistemas de irrigacéo do experimento no lote 18.
4.4.1 Sistema 1: irrigacdo por aspersdo convencional fixo

O sistema por aspersdao é do tipo convencional fixo, e € constituido de um
reservatorio semi-enterrado, com capacidade de 12 m? no qual esta instalada uma bomba
monofésica tipo injetora monoestagio com poténcia de 0,5 CV e com rotor de 3500 rpm, que
alimenta duas linhas de tubulacdo PVC azul engate rapido de diametro 50 mm espacadas de
12 m, sendo que cada linha contém trés aspersores com espacamento de 12 m entre si.

O aspersor ¢ da marca Agropolo modelo NY 25 17, sendo que o bocal principal, na
cor laranja, tem diametro nominal de 3,50 mm e diametro equivalente de 3,38 mm. Ja o bocal
auxiliar, na cor cinza, tem didmetro nominal de 2,50 mm e diametro equivalente de 2,17 mm.
Os aspersores estdo instalados em uma haste de PVC de 25 mm de diametro e altura de 1,00
m em relagdo ao solo.
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4.4.2 Sistema 2: irrigagao por gotejamento

O sistema de gotejamento € constituido de 8 linhas de tubos gotejadores modelo
Irridrip Tape da Irrimon com didmetro de 16 mm e comprimento 20 m. A alimentacdo é
proveniente de um reservatorio semi-enterrado com capacidade de 12 m®. As linhas sdo
espacadas de 0,33 m em cada canteiro e os emissores de 0,20 m.

Do reservatorio, parte uma tubulacdo de 50 mm de didmetro e comprimento 3 m, que
contem um registro de gaveta, um filtro de disco e mandmetro para controle da presséo,
interligado a uma tubulacdo de polietileno com didmetro 32 mm, que conduz a &gua até as
linhas com os gotejadores.

O sistema pode funcionar tanto por bombeamento quanto por gravidade, devido ao
desnivel do terreno, sendo a opcdo por gravidade a preferencialmente utilizada por diminuir
as despesas de funcionamento.

A tubulacéo de polietileno da marca Irrimon tem gotejador integrado a cada 20 cm,
sendo do modelo Irridrip Tape de didmetro interno 16 mm, com vazdo nominal de 1,31 L h* a
10 mca, e esta disposta em 8 linhas de 20 m, sendo conectada a uma tubulagéo de polietileno
de didmetro 32 mm e ja proxima ao reservatorio, uma canalizacdo de PVVC soldavel de 50 mm
que contém registro de gaveta, filtro com disco de 120 mesh e manémetro.

4.5 Ensaios

Os sistemas foram analisados em condi¢des usuais de operacgéo, refletindo, assim, as
condicdes reais de manejo de irrigacdo. Os testes visaram a determinacdo dos parametros de
uniformidade e eficiéncia.

Na avaliacdo da uniformidade de aplicacdo de agua foram utilizadas as metodologias
da ABNT NBR ISO 7749-2 (2000) para irrigacao por aspersao e de Keller & Karmeli (1975),
para a irrigacdo por gotejamento, sendo observado também as normas da Asae (1995).

A analise do desempenho de um projeto de irrigacdo é realizada com balanco de
volumes de agua aplicada, util e perdida por percolacédo profunda e por evaporacéo no caso de
aspersores.

4.5.1 Em sistemas de irrigacao por aspersao

Nos sistemas de irrigacdo por aspersores, a uniformidade de distribuicdo de agua foi
avaliada em testes de campo, nos quais as laminas de agua foram coletadas em recipientes
(pluviémetros). Os testes foram realizados por um periodo de tempo de 1 hora e foram feitas
30 repeticdes.

Os dados de temperatura, umidade relativa, direcdo e velocidade do vento foram
obtidos através de uma estacdo meteorologica instalada a 18 metros dos testes, e foram
registradas a cada 10 minutos de teste. As condi¢cdes ambientais foram caracterizadas para se
verificar as influéncias sobre 0s testes.

Em cada teste foi anotada a pressdo dos aspersores 1 e 3, nos seguintes intervalos:
no inicio, 30 min e no final do ensaio . A instalacdo do mandmetro na haste do aspersor
observou o prescrito na norma ABNT NBR 1SO 7749-2 (2000),

Foram utilizados 16 coletores espacados de 3 x 3 m. Os coletores foram colocados a
60 cm de altura, em relacdo a superficie do solo, e posicionados entre quatro aspersores,
conforme Figura 1 a seguir.
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Figura 1. Posicionamento dos pluviémetros na realizacdo dos ensaios.

A secdo de coleta de cada um dos pluvidmetros era de 50,24 cm? . Os volumes
coletados em cada um dos pluviémetros foram determinados ao final do ensaio, utilizando-se
uma proveta graduada.

4.5.2 Em sistemas de irrigacdo por gotejamento
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Figura 2. Posicionamento dos recipientes coletores na realizagdo dos ensaios.
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Para determinacdo do coeficiente de uniformidade de emissdo (UE), também
denominada de uniformidade de distribuicdo, UD de Clemmens & Solomon (1997), foi
utilizado o método proposto por Keller & Karmeli (1975), que consiste em selecionar, ao
longo da linha de derivagdo, a primeira lateral, a situada a 1/3 do comprimento, a situada a 2/3
e a Ultima lateral. Seguindo o mesmo critério, selecionam-se 16 emissores na unidade
operacional, sendo quatro em cada lateral: o primeiro situado a 1/3 do comprimento, outro a
2/3 e o ultimo emissor. Em cada ponto de emissdo é determinada a vazdo do gotejador. Na
Figura 2 esta representada a posi¢do do coletor.

Com as vazOes dos 16 emissores foi calculado o coeficiente de uniformidade de
Christiansen, para fins de comparagdo com o sistema de irrigagdo por aspersao.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Elementos meteorol6gicos

Durante os ensaios de irrigacdo por aspersao, foram monitoradas a cada 10 minutos,
a temperatura, a umidade relativa e a velocidade e direcdo do vento, através de uma estacédo
climatologica sem fio (wireless weather station) referéncia WS 2310 da La Crosse
Technology. Os dados foram coletados por sensores distantes 18 m do local do ensaio.

5.2 Armazenamento da agua no solo

Foi realizada a andlise granulométrica do solo e obtidos os pontos para a
determinacgéo da curva de retencdo de agua no solo (Tabela 2), sendo entéo retiradas amostras
até a camada de profundidade da zona radicular para a cultura da alface, que foi considerada
de 20 cm (Lujan, 1989 citado por Gomes, 1994).

Tabela 2. Valores de potencial matricial versus umidade
Tensdo (cmca) Umidade (kg/kg)

10 0,636
20 0,584
40 0,450
60 0,402
80 0,364
100 0,336
300 0,274
700 0,241
1000 0,240
15000 0,239

A analise granulométrica do solo apresentou: 5% de areia grossa, 9% de areia fina,
10% de silte e 76% de argila.

O solo é classificado como Latossolo roxo de textura argilosa. Pela composicdo
granulométrica do solo, o0 mesmo é classificado como sendo muito argiloso, segundo o
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triangulo de classificacdo textural de Lemos & Santos (1996) citado por Reichardt & Timm
(2004).

A densidade do solo (da) foi de 1,04 g/cm?, que foi determinada através da retirada
de cinco amostras de solo nesta profundidade. O ensaio foi realizado pelo Laboratério de
Anélises Agrondmicas do Integrado em Campo Mouréao-Pr.

Admitindo-se a tensdo na capacidade de campo igual a 8 kPa, obtemos ent&o, o valor
da umidade correspondente de 36,4 % (Uc). A tensdo correspondente ao ponto de murcha
permanente € igual a 1.500 kPa, que corresponde a umidade de 23,9 % (Upm). O fator f
representa o fator disponibilidade de &gua no solo. Para a cultura da alface f=35% (Lujan,
1989 citado por Gomes, 1994). Substituindo os valores de Ucc , Upm , da ,Z € f na equacéo (1),
tem-se uma lamina de irrigacdo Y = 9,1 mm, que é a ldmina liquida de irrigac&o.

erw.da.z.f (1)
10
em que:
Ucc = umidade do solo a capacidade de campo (grama agua/100 gramas de solo);
Uepm = umidade do solo a ponto de murchamento permanente (grama agua/100 gramas de

solo);

da = densidade aparente do solo (gramas/cm?®)

z = profundidade efetiva do sistema radicular (cm);
f = fator de disponibilidade d’4gua no solo.

5.3 Eficiéncia e Uniformidade de distribui¢cdo da agua
5.3.1 Em Irrigacdo por aspersao

Foram calculados: a lamina media coletada (Ym), 0 coeficiente de uniformidade de
Christiansen (CUC), o coeficiente de uniformidade de Hart (CUH), o coeficiente de
uniformidade estatistica (CUE), a uniformidade de distribuicdo (UD), a eficiéncia de
aplicacdo (Ea), a eficiéncia em potencial de aplicacdo (Epa), a eficiéncia de armazenagem
(Es) e a eficiéncia de distribuicdo (Ed). Vide Tabela 3.

Para efeito deste trabalho, foi considerada para o célculo dos pardmetros de
eficiéncia que a ldamina media coletada foi a lamina média aplicada na superficie do solo,
sendo que as perdas por evaporacdo e deriva pelo vento calculada pela diferenca entre a
laminas médias de aplicacdo dos aspersores e a coletada.

Também foi considerado que a agua que infiltra no solo em excesso a lamina real
necessaria € perdida por percolacdo. Na area com déficit, toda a agua infiltrada é considerada
armazenada para o uso das plantas.

Durante os ensaios, foi medida uma pressdo de 20 mca. Para esta pressdo, a vazao
média medida, que foi de 0,830 L s, se aproximou da vazéo do catalogo para o aspersor que
é de 0,860 L s™.

Na Tabela 3, observa-se que o coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) s6
foi superior ou igual a 80%, preconizado pela literatura como o valor minimo aceitavel, em
33% dos ensaios realizados, isto para uma variacdo de velocidade do vento de 0 a 1,3 m/s.
Considerando todos os ensaios o valor médio do CUC foi de 77,9% , com coeficiente de
variacdo (Cv) de 4,2 %, sendo este coeficiente considerado de baixa dispersdo. A velocidade
do vento variou de 0 a 2,4 m/s com valor médio de 1,2 m/s e Cv de 69,0 %, sendo
considerado de alta dispersao.

O coeficiente de uniformidade estatistica (CUE) encontrado foi de 70,5% com Cv de
4,8% considerado de baixa dispersdo, ficando abaixo do valor minimo aceitavel de 75%.
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A uniformidade de distribuicdo (UD) média encontrada foi de 65,6% com Cv de
8,1% considerado de baixa dispersao.

Um valor baixo de UD indica perda excessiva de &gua por percolacdo profunda,
quando a lamina minima aplicada corresponde a lamina de irrigacdo real necessaria, 0 que nao
foi caso.

Segundo Merriam & Keller (1978), para culturas de alto valor econémico, com
raizes pouco profundas, o sistema de irrigacdo mais econdémico &, geralmente, aquele que
proporciona UD > 80% ou CUC>88%.

Rezende et al. (2003) afirma que UD é mais sensivel aos valores extremos que o
CUC e apresenta valores menores sugerindo que o UD é mais adequado para avaliagdo da
uniformidade acima e abaixo da superficie.

A eficiéncia de aplicacdo (Ea) média foi de 77,0% com coeficiente de variagdo (Cv)
de 9,1%. A eficiéncia de armazenagem (Es) média foi de 48,8% com Cv de 9,1%. Este valor
demonstra que a lamina aplicada foi inferior & 1d&mina real necesséria, indicando que a
irrigacdo foi deficitaria.

A eficiéncia em potencial de aplicacdo (Epa) médio foi de 76,6% resultando uma
perda por evaporacao e deriva de vento de 23,4%.

A eficiéncia de distribuicdo (Ed) de 100% indica que ndo houve perda por
percolacdo, e é um indicativo que quantidade de agua aplicada foi insuficiente para atender a
demanda hidrica, ou seja a lamina requerida de irrigagéo.

A relacéo entre 0 CUC e a velocidade do vento esta ilustrada na Figura 3, sendo que
o coeficiente de determinacgdo (R?) foi de 74%.

CUC x Velocidade do Vento

844 S 1,68309
. CUC (%) = 81,90 - 3,523V | | rsq 74,0%
R-Sq(adj)  73,1%

82

80

78

CUC (%)

76

74-

72

70+

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
velocidade do vento(m/s)

Figura 3. Gréfico que relaciona o CUC com a velocidade do vento.
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Tabela 3. Resultados dos ensaios quanto a uniformidade e eficiéncia na irrigacdo por aspersao

ENSAIO VELOC DIRECAO TEMP UMIDADE Ym cucC CUH CUE ub Ea Epa Es Ed
N° VENTO(ms) VENTO  (°C)  REL. (%) (mm) (%) (%) (%) %) (%) (%) (%) (%)
1 2,4 E 30,3 55 42 75,1 741 67,6 595 733 730 464 100
2 1,7 SE 31,3 46 3,9 78,3 764 704 648 672 669 426 100
3 0,5 SE 20,8 68 4.6 79,8 71 71,3 659 794 790 50,3 100
4 2,3 SE 25,8 58 35 74,0 71,9 648 599 612 609 387 100
5 0,1 SE 21,3 71 4.8 82,3 791 738 649 833 829 527 100
6 0,3 NE 26,5 65 4,2 81,0 79,8 74,7 64,6 72,9 72,5 46,2 100
7 1,9 NE 25,2 68 41 76,6 755 692 586 713 710 452 100
8 0,4 E 25,9 70 4.4 82,5 78,2 72,7 69,8 76,1 75,8 48,2 100
9 2 SE 29,9 56 4.1 73,8 752 689 567 707 704 448 100
10 0,1 NE 24,0 76 4.6 80,0 765 705 652 802 799 508 100
11 2,2 SE 33,9 51 4,2 77,4 78,7 73,3 69,4 72,9 72,5 46,2 100
12 1,3 NE 28,3 62 5,1 80,5 790 737 673 880 876 558 100
13 0,2 NE 24,2 85 4.8 81,3 8,0 762 733 833 829 527 100
14 1,1 SE 32,7 52 45 76,9 743 67,8 692 781 777 495 100
15 0,3 SE 25,6 73 4.9 80,6 773 71,6 694 854 850 541 100
16 0,8 SE 30,1 54 4.6 79,9 754 692 695 802 799 508 100
17 1,2 SE 31,7 53 4.4 75,8 757 696 644 755 755 47,8 100
18 1,4 NE 29,9 53 4.4 75,8 757 696 644 755 755 47,8 100
19 1,7 SE 31,0 51 4,0 75,3 749 685 581 690 686 437 100
20 1,6 SE 32,0 48 47 76,4 748 685 699 811 807 514 100
21 0 - 25,7 66 5,1 83,1 786 732 752 880 876 558 100
22 2 SE 35,7 31 4,0 71,2 71,7 645 606 705 701 446 100
23 0,8 SE 27,6 61 5,0 79,0 780 725 655 861 861 545 100
24 0,1 E 27,0 52 45 78,9 766 707 625 781 77,7 495 100
25 2 SE 36,2 31 3,7 72,4 707 633 519 638 635 404 100
26 2,1 NE 34,2 42 4.4 72,7 753 690 690 755 755 47,8 100
27 0,8 SE 27,3 52 45 80,3 81,1 763 715 781 77,7 495 100
28 1,8 NE 27,8 61 4.4 75,4 769 71,0 666 759 755 481 100
29 1,1 SE 32,8 57 5,1 77,9 741 675 670 885 881 560 100
30 0,2 SE 25,6 73 4.6 81,5 8,2 765 721 798 794 505 100

MEDIA 11 - 28,7 58,0 4.4 779 765 70,5 656 770 766 487  100,0
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Tarjuelo et al., concluiram que altas pressfes resultam grande dispersdo de CUC, e
sob estas condicOes, o valor de CUC torna-se mais afetado por outros fatores tais como
velocidade do vento, layout de irrigacdo, variacdo do vento, etc. Contudo o CUC parece ser
mais estavel com baixa pressdo. Em dez avalia¢cbes com variagao do vento, cinco deram CUC
maior que 90%, em trés outros o valor de CUC foi superior a 87%, e em outros dois tiveram
valor de CUC maior que 75%, mas com velocidade de vento maior do que 4,3 m/s,
demonstrando o efeito positivo da variacdo do vento (tanto em velocidade ou dire¢do) na
uniformidade.

Observa-se no grafico da Figura 3 a correlacdo linear negativa entre 0 CUC e a
velocidade do vento. No estudo de Gomide (1978) citado por Frizzone (1992), para um
espacamento de 12x12 m, evidenciou uma influéncia menor sobre o CUC na ac¢do do vento,
comparando-se com o grafico da Figura 3. Entdo devido a baixa taxa de aplicacdo de dgua do
sistema avaliado verifica-se que o mesmo é deficitario quanto a uniformidade de aplicacdo de
agua.

Através das médias coletadas nos ensaios foi feita uma simulacdo para obtencdo do
tempo de irrigagdo necessario que o sistema deve ser utilizado para atendimento da lamina de
irrigacao necessaria.

O sistema de irrigacdo por aspersao teria que funcionar 2,1 h para atender a demanda
hidrica, sendo que o grau de adequacédo da irrigacdo serd de 67%, ou seja, esta é a fracdo de
area que recebe a quantidade de agua capaz de manter a qualidade do produto e a
produtividade no nivel econdmico desejado pelo agricultor, assim neste caso haveria um
déficit hidrico em 33 % da area.
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Figura 4. Perfil de infiltracdo de agua no solo considerando-se as laminas médias dos ensaios
simuladas para o tempo de 2,1h.
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Na Figura 4, esté plotado o perfil de infiltracdo de 4gua no solo, para o tempo
simulado de 2,1 h onde Vp, Vs e Vd sdo respectivamente, o volume de &gua perdida por
percolacdo, o volume de 4gua armazenado na zona radicular e o volume de déficit.

Nestas condigdes, a lamina média aplicada seria de 9,3 mme o CUC de 89,1%. Ja a
eficiéncia de aplicacdo e a eficiéncia de armazenagem seriam de 71,1% e 95,3 %
respectivamente.

Conforme se verifica na Figura 5, a eficiéncia de aplicacdo (Ea) e a eficiéncia de
armazenagem (Es) se igualam em 1,6 h e neste caso a lamina média aplicada seria de 7 mm
e ndo seria atingida a ldmina necessaria de irrigacdo, sendo portanto mais indicado o tempo
de 2,1 h de irrigagéo.

Porcentagem (%)

1 11 12 13 14 15 16 1,7 1,8 1,9 2 21 22 23 24 25
Tempo Irrigacéo (horas)

—— FEa 8- ESs

Figura 5. Simulacdo da eficiéncia de aplicacdo e eficiéncia de armazenamento com o
aumento do tempo de irrigacéo.

4.3.2 Em irrigacdo por gotejamento

Os resultados dos calculos de eficiéncia e uniformidade estdo relacionados na Tabela
4.

De acordo com Mantovani & Ramos (1994), os valores de CUC na irrigacdo por
gotejamento devem estar compreendidos numa faixa de 90 a 95%, portanto o valor médio
obtido no ensaio, igual a 93,7% com Cv de 1,5%, é um valor bastante desejavel, dentro da
faixa recomendavel.

O valor médio da uniformidade estatistica (UEs) foi de 92,0% , com Cv de 2,5%,
sendo esta uniformidade considerada excelente segundo Bralts & Kesner (1983) .

Quanto ao indice de uniformidade de emissdo (UE), o valor médio encontrado foi de

89,3% com Cv de 3,2%, sendo esta uniformidade considerada boa segundo Clemmens &
Solomon, 1997).
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Tabela 4. Resultados dos ensaios quanto a uniformidade e eficiéncia na irrigacdo localizada

g média UE UEs Ed
EN%\IO (I/h) g 25% (%) CUC(%) (%) Ea (%0) (%) Es (%)
1 0,390 0,351 899 941 928 100,0 100,0 65,0
2 0,384 0,342 891 933 920 100,0 100,0 64,0
3 0,448 0,394 880 914 90,5 100,0 100,0 74,6
4 0,390 0,348 89,1 932 916 100,0 100,0 65,0
5 0,388 0,346 89,2 938 924 100,0 100,0 64,6
6 0,387 0,347 896 938 926 100,0 1000 64,4
7 0,424 0,388 91,4 951 938 100,0 100,0 70,6
8 0,419 0,384 916 952 938 100,0 100,0 69,7
9 0,403 0,354 87,7 928 90,5 100,0 100,0 67,1
10 0,402 0,369 91,8 952 938 100,0 100,0 67,0
11 0,403 0,369 91,4 949 936 100,0 1000 67,1
12 0,429 0,396 922 952 94,1 100,0 1000 71,4
13 0,410 0,375 915 946 934 100,0 100,0 68,2
14 0,334 0,290 869 919 90,0 100,0 100,0 55,6
15 0,405 0,330 81,4 904 836 100,0 1000 67,4
16 0,421 0,391 929 952 943 100,0 1000 70,1
17 0,412 0,379 91,9 950 939 100,0 100,0 68,6
18 0,410 0,374 91,3 949 923 100,0 100,0 68,2
19 0,395 0,363 91,8 94,7 936 100,0 100,0 65,7
20 0,383 0,352 91,8 946 931 100,0 1000 63,8
21 0,375 0,306 815 904 86,8 100,0 100,0 62,5
22 0,385 0,346 899 941 929 100,0 100,0 64,0
23 0,382 0,343 89,7 940 928 100,0 100,0 63,6
24 0,396 0,350 883 934 90,5 100,0 100,0 65,9
25 0,388 0,355 91,3 948 938 100,0 100,0 64,6
26 0,375 0,335 894 939 926 100,0 1000 624
27 0,361 0,319 885 934 92,0 100,0 100,0 60,0
28 0,355 0,318 895 93,7 923 100,0 100,0 59,2
29 0,344 0,301 876 92,7 91,3 100,0 1000 57,2
30 0,325 0,272 838 910 89,1 100,0 1000 54,1
MEDIAS 0,391 0,349 89,3 937 920 100,0 100,0 65,0

A eficiéncia de aplicacdo (Ea) e a eficiéncia de distribuicdo (Ed) foram de 100%,
indicando que houve um déficit de irrigacdo ndo sendo atendida a lamina requerida.
E eficiéncia de armazenagem (Es) foi de 65%, com Cv de 7,1 %, comprovando que a

quantidade de agua foi insuficiente para atender a necessaria na zona radicular.
Considerando-se as médias dos volumes coletados, tém-se os valores que constam
na Tabela 5. Para estes valores o CUC foi de 94,2%, a uniformidade de emissao (UE) foi de

90,2% e a uniformidade de emissdo estatistica foi de 93,0%. Estes valores foram ligeiramente

superior a média dos coeficientes calculados para cada ensaio.
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Segundo Bralts (1986), citado por Frizzone (1992), parcelas de irrigagéo localizada
que apresentam valor de UE acima de 90% sdo classificadas como excelente, logo o valor
obtido de 90,2% se encontra nesta faixa.

Coeficiente de Uniformidade Estatistica (UEs) acima de 90% sdo considerados
excelentes (Bralts & Kesner,1983), e o valor encontrado de 93,0% se enquadra nesta faixa.

Tabela 5 Valores médios de volume coletado e vazao

) volume médio Vazdo média
Lateral Emissor coletado (ml) gi (L/h)
inicio 389 0,389
. 1/3 abaixo 369 0,369
inicio

2/3 abaixo 342 0,342

final 336 0,336

inicio 404 0,404

1/3 abaixo 1/3 aba!xo 381 0,381

2/3 abaixo 363 0,363

final 374 0,374

inicio 415 0,415

2/3 abaixo 1/3 abaixo 405 0,405

2/3 abaixo 410 0,410

final 393 0,393

inicio 415 0,415

. 1/3 abaixo 416 0,416
final ]

2/3 abaixo 417 0,417

final 422 0,422

Observa-se que a grande diferenca entre 0 CUC e a UE obtida nos ensaios pode ser
explicada pelo fato que o modelo proposto por Keller & Karmeli (1975) considera o peso das
vazdes 25% menores, 0 que ndo ocorre no célculo proposto por Christiansen (1942), pois
ocorre uma diluicdo dos valores, uma vez que, considera-se todas as vazdes, fazendo que uma
vazado compense a outra.

Através das médias coletadas nos ensaios foi feita uma simulacdo para a obtencéo do
tempo de irrigacdo necessario que o sistema deve ser utilizado para atendimento da lamina de
irrigacao necessaria.

O sistema de irrigacdo por gotejamento teria que funcionar 1,6 h para atender a
demanda hidrica, sendo que o grau de adequacao de irrigacdo sera de 76%, e o déficit hidrico
de 24% da area total. Este déficit € aceitavel, uma vez que o aumento da lamina de irrigacédo
elevaria o custo operacional do sistema, nem sempre compensado com o aumento de
produtividade correspondente, além do que aumentaria a percolacdo provocando perda dos
nutrientes por lixiviagdo podendo contaminar o lencol freatico.

Na Figura 6, esté plotado o perfil de infiltragdo de agua no solo, para o tempo de 1,6
h onde Vp, Vs e Vd sdo respectivamente, o volume de &gua perdida por percolacdo, o volume
de 4gua armazenado na zona radicular e o volume de déficit.
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Nestas condices, a lamina média aplicada seria de 9,5 mm e o0 CUC de 94,4%. Ja a
eficiéncia de aplicacdo e a eficiéncia de armazenagem seriam de 94,9% e 98,5%,
respectivamente.

Analisando o gréafico do perfil de infiltracdo, a moderada declividade indica que a
agua é aplicada mais uniformemente por este sistema, havendo menos perdas por percolacao e
menor déficit hidrico.
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Figura 6. Perfil de infiltracdo de agua no solo considerando-se as laminas médias dos ensaios
simulados para o tempo de 1,6 h.
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Figura 7. Simulacdo da eficiéncia de aplicacdo e eficiéncia de armazenamento
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A Figura 7 mostra a relacdo entre a eficiéncia de aplicagdo e a eficiéncia
armazenamento com o tempo de irrigacdo. O ponto de intersecdo é esta entre 1,5 e 1,6 h,
onde as eficiéncias teriam o mesmo valor.

O tempo de irrigacdo obtido é coerente que o preconizado por Frizzone (1997) citado
por Soccol et al. (2002), que sugeriu que fosse o tempo em que Ea fosse igual a Es,
considerando as dificuldades em utilizar um critério econémico.

6 CONCLUSAO

6.1 Sistema de irrigacao por aspersao

Com base nos resultados obtidos e condigdes de conducdo do trabalho a campo,
podemos concluir que este sistema, quanto a uniformidade de distribuicdo de agua, apresentou
CUC de 77,9% ficando abaixo de 80%, preconizado pela literatura como o0 minimo aceitavel.

O coeficiente de uniformidade estatistica (CUE) encontrado foi de 70,5% ficando
abaixo do valor minimo aceitavel de 75%.

A eficiéncia de aplicacdo (Ea) encontrada para o sistema foi igual a 77,0% e a
eficiéncia de armazenagem (Es) foi de 48,8 %, demonstrando que a lamina aplicada foi
inferior & lamina real necessaria, indicando que a irrigacédo foi deficitaria.

Observou-se nas condicdes dos ensaios a correlacdo linear negativa entre velocidade
de vento e CUC, sendo que houve uma melhor distribuicdo de agua na regido central entre 0s
aspersores em funcéo da sobreposicdo das laminas aplicadas pelo sistema.

Para o tempo de 2,1 h, o CUC seria de 89,1% com a lamina média aplicada de 9,3
mm e as eficiéncias de aplicacdo (E.) e de armazenagem (Es) seriam respectivamente, de 71,1
% e 95,3 %.

6.2 Sistema de irrigacdo por gotejamento

Quanto a uniformidade de distribuicdo de agua, podemos concluir que este sistema
apresentou um CUC de 93,7%, sendo considerado excelente. A uniformidade de emisséo
(UE) obtida foi de 89,3 % sendo considerada boa. A eficiéncia de aplicacdo (Ea) encontrada
para o sistema foi de 100% e a eficiéncia de armazenagem (Es) foi de 65,0 %, sendo que a
lamina foi insuficiente para atender a demanda hidrica da cultura.

Quanto aos parametros de eficiéncia, foi observado que a alteracdo do manejo,
através do aumento do tempo de irrigacdo pode-se maximizar as eficiéncias de aplicacéo (Ea)
e de armazenagem (Es).

Para o tempo de 1,6 h, o CUC seria de 94,4% com lamina média aplicada de 9,5 mm
e as eficiéncias de aplicacdo (E.) e de armazenagem (Es) seriam, respectivamente, de 94,9% e
98,5%.
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