UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS
CURSO DE AGRONOMIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA AGRiICOLA

RAMON CRUZ BORGES

AVALIACAO DE SISTEMA DE IRRIGACAO POR ASPERSAO EM MALHA EM
AREAS CULTIVADAS COM CAPIM BRAQUIARIA E TIFTON

FORTALEZA
2016



RAMON CRUZ BORGES

AVALIACAO DE SISTEMA DE IRRIGACAO POR ASPERSAO EM MALHA EM
AREAS CULTIVADAS COM CAPIM BRAQUIARIA E TIFTON

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
ao Curso de Agronomia do Centro de
Ciéncias Agrarias da Universidade Federal
do Ceara, como parte das exigéncias da
Disciplina Atividade Supervisionada.

Orientador: Prof. D. Sc. Francisco Marcus
Lima Bezerra

FORTALEZA
2016



Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicacio
Universidade Federal do Ceard
Biblioteca Universitéria
Gerada automaticamente pelo médulo Catalog, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

B734a Borges, Ramon Cruz.
Avaliacgdo de sistema de irriga¢do por aspersdo em malha em 4reas cultivadas com capim braquidria e
tifton / Ramon Cruz Borges. — 2016.
46 f. : il. color.

Trabalho de Conclusio de Curso (graduacdo) — Universidade Federal do Ceard, Centro de Ciéncias
Agrarias, Curso de Agronomia, Fortaleza, 2016.
Orientagdo: Prof. Dr. Francisco Marcus Lima Bezerra.

1. Coeficiente de Uniformidade. 2. Brachiaria decumbens. 3. Cynodon spp.. L. Titulo.
CDD 630




RAMON CRUZ BORGES

AVALIACAO DE SISTEMA DE IRRIGACAO POR ASPERSAC EM MALHA EM
AREAS CULTIVADAS COM CAPIM BRAQUIARIA E TIFTON

Trabalho de Conclusio de Curso apresentado
a0 Curso de Agronomia do Centro de
Ciéncias Agrarias da Universidade Fadera!
do Ceara, como parte das exigéncias da
Disciplina Atividade Supervisionacia.

Orientador: Prof. D. Sc. Francisco Marcus
Lima Bezerra

Aprovada em: 3 /0 1/ 3 O 1

BANCA EXAMINAW

iy
Prof. Dr. Fi

W » A
Ancjsco Marcus Lim# Bezerra (Orientador)

rversidade Federal do Ceard (UFC)

Prof. D. Sc. Carlos Alexandre Gomes Cosia
Universidade Federal do Cears (UFC)

= - = en g o
Msc. Francisca Robevania Medeiros Borges (Conselhpira)
Universidade Federal do Cears (UFC)




A Deus.

Aos meus pais, Familia e Amigos.



AGRADECIMENTOS

Ao amor esponsal de Deus, ndo sou santo, mas trilho um caminho de santidade e a
cada passo nessa caminhada a sua infinita misericordia tem sido meu sustento.

A minha “Maezinha” Nossa Senhora de infinitos titulos, que sempre estd presente em
minhas oragoes.

A Universidade Federal do Ceard, por todo seu quadro de funciondrios e estrutura, o
qual foi responsavel por minha formacao académica.

Aos meus pais, Francisco das Chagas Sousa Borges e Marta Maria Cruz Borges, que
sempre estiveram ao meu lado, sendo meus maiores exemplos e responsaveis diretos por meu
ingresso e conclusdo do curso. Dando-me consolo € apoio mesmo nao estando perto. Ao meu
irmao, Renan que sempre esteve ao meu lado nos momentos dificeis e alegres.

Aos meus avoés, Expedito Rodrigues Borges e Terezinha de Sousa Borges, que sempre
me deram amor. As minhas tias, Dada e Giovane Helena “Ester”, que me abrigou em sua casa
durante toda minha graduacdo, cuidando de mim como um filho. A minha tia, Geane que
sempre estd ao meu lado com cuidados de mae.

Aos meus primos, Alvaro, Arthur, Kosmim, Fulgéncio, Rhenan, Lucas Emanuel,
Luizim, Tyago e Tyuri contribuiram para realiza¢ao desse sonho.

A Minha namorada, Rebeca de Aratjo Torres que além de amiga foi imprescindivel
para a realizacdo deste trabalho. Estando ao meu lado ensinou-me a ter for¢a e sempre encarar
os desafios da vida, mesmo que eles se apresentem dificeis.

Aos meus amigos-irmaos, Francisco Marcelo, Francisco Tiago, Felipe Diogo, Pedro
Juvéncio, Rodrigo Jucéd e Daniel Lima, os quais compartilharam grandes momentos de luta,
também como momentos unicos de alegria.

A Prof*. Dr*. Carmem dos Santos Dolores Gonzaga, pelos conselhos, orientagdes
profissionais, sabedoria e exemplo de profissional.

Ao meu orientador, Francisco Marcus Lima Bezerra, que num curto tempo de
convivio, foi de imensa importancia ndo s6 para minha formag¢ao profissional, mas como para
minha formagao pessoal. Sempre compreensivo e nunca hesitando em ajudar.

A todos os professores do curso de Agronomia da UFC, que contribuiram com a

transmissdo de todo valioso conhecimento.



Aos amigos da Laboratério de Irrigacao e Drenagem, Tiago, Adriana, Lais, Keivia
¢ a Robevania pela paciéncia e colaborag@o para conclusdo desse trabalho.

A Agrondmica - Empresa Junior de Agronomia, por me proporcionar experiéncias
incriveis da vida de um Agronomo mesmo antes de estar formado e aos membros
participantes: Clice, Junior, Eliete, Albertina, Sarah, Jean, Michelle, Isabelle, Lucas,
Neres, Manoela, Caique, Gina, Paloma, Jamison, Diego Bernardes, Fuad, Marcos Chaves
e Adriano, pelo apoio durante todo o tempo juntos.

Aos amigos do Departamento de Incentivo e valorizagdo da Agronomia
(D.ILV.A), Acrisio, Macario, Jones, Russas, Vinicius, Orlando, Gabriel, Walisson, Para,
Z¢, Digao e Glauber que contribuiram para concretizagao dessa graduacgao.

A todos do Complexo 222-221, Janiquelle Rabelo, Maria Edvania,Valsergio
Barros, Israel Pinheiro, Alfredo Mendonca, Danilo Batista, Edbergue Santos, Edilson
Bieh, Vanklane Almeida, Dayme, Antonio Neto, Jodo Germano e Antonio Cicero, que
fizeram do 222-221 uma casa e de todos os membros uma familia.

Aos Amigos da Comunidade Catdlica SHALOM, por me ensinar a ser o feliz
terceiro.

Aos amigos e amigas pela convivéncia e paciéncia em todos esses anos de
convivéncia. E a todos aqueles que, de alguma forma me incentivaram ou me ajudaram a

lutar pelo meu objetivo.



“Com a sabedoria os homens sdo capazes de
o) r o419
transformar terras aridas em paraiso fértil.

Eclesiastico 24:22-32



RESUMO

A avaliagdo da eficiéncia e da uniformidade de sistemas de irrigacdo em nivel de campo
contribui para atenuar as perdas que ocorrem durante e apds a aplicacao de agua pelo sistema.
Com isso, o objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho de um sistema de irrigagdo por
aspersdo em malha, instalado em uma area de pastagem com capim Braquidria e Tifton 85 em
Fortaleza-CE. A uniformidade de aplicacdo de agua do sistema foi estimada através do
Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC), Coeficiente de Uniformidade de
Distribuicdo (CUD) e o Coeficiente Estatistico (CUE). Com base nos valores encontrados
conclui-se que o sistema de irrigacdo avaliado se encontra prejudicado, uma vez que todos os
parametros de desempenho avaliados apresentaram baixos valores, classificados como ruins

quando comparados aos recomendados pela literatura.

Palavras-chave: Coeficiente de Uniformidade, Brachiaria decumbens, Cynodon spp. .



ABSTRACT

Water application uniformity assessment in an irrigation sprinkler system in the municipality

of Fortaleza-CE.

The evaluation of the efficiency and uniformity of field-level irrigation systems contribute to
mitigate the losses that occur during and after the application of water through the system.
Thus, the aim of this study was to evaluate the performance of an irrigation system by
spraying mesh, installed in a Brachiaria and Tifton 85 grass pasture area in Fortaleza-CE. The
uniform water application system was estimated by Christiansen Uniformity Coefficient
(CUC) Uniformity of distribution coefficient (CUD) and statistical coefficient (CUE). Based
on the values we found it is concluded that the estimated irrigation system is impaired, since
all performance parameters evaluated exhibited lower values classified as bad when compared

to the recommended by the literature.

Key words: uniformity coefficient, Brachiaria decumbens, Cynodon spp. .
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, em virtude das instabilidades climaticas com consequéncia direta na
distribui¢do das chuvas, a evolugdo da pecuaria brasileira se deve basicamente a participacao
da irrigagdo no agronegdcio e dentre os métodos de irrigagao mais utilizados em pastagens,
destacam-se os sistemas pressurizados, principalmente os sistemas de irrigagdo por aspersao,
nos quais os mais utilizados sdo pivo central e a aspersao em malha (DRUMOND; AGUIAR,
2005).

Segundo Drumond e Fernandes (2004), em um sistema de irrigagdo por aspersao em
malha, as linhas laterais sao interligadas em malha e enterradas, assim como a linha principal
e a de derivagdo. Possui como caracteristicas principais: baixo consumo de energia,
possibilidade de divisdo da area em vdrias subareas, facilidade de operacdo e manutengdo,
possibilidade de fertirrigacao e baixo custo de instalacdo e manutengao.

Em qualquer projeto de irrigagdo, ¢ necessario verificar se as condi¢des previstas
inicialmente estdo sendo atendidas no campo. Na avaliacdo devem-se considerar as condigdes
de pressdo, vazdo, laminas d’dgua aplicadas e uniformidade de aplicagdo, entre outros
parametros (MANTOVANI et al., 2009). No entanto, a avaliagdo do desempenho de sistemas
de irrigacdo ainda ¢ pouco frequente na maioria das propriedades rurais e quando se faz a
avaliacdo, esta geralmente executada sem nenhuma assessoria e, de uma maneira geral, ndo
conseguem retribuir aos produtores os incrementos de produ¢do em material vegetal da forma
esperada.

O manejo racional de qualquer projeto de irrigagdo deve considerar aspectos sociais €
ecolodgicos e procurar maximizar a produtividade, minimizar os custos, aumentar a eficiéncia
no uso da 4gua e da energia, mantendo as condi¢cdes de umidade do solo favoraveis ao bom
desenvolvimento da planta (PAZ et al., 2000).

A agricultura irrigada apresenta diversos beneficios que s6 podem ser alcangados em
toda sua plenitude quando o sistema de irrigacdo for utilizado com critérios de manejo que
resultem em aplicagdes de dgua de qualidade, no momento oportuno e nas quantidades
compativeis com as necessidades de consumo das culturas irrigadas, levando sempre em
consideragdo a relacao solo-planta-agua-clima (DRUMOND, 2003).

Diante do exposto, objetivou-se com o presente trabalho avaliar a qualidade da
irrigacdo de um sistema por aspersdo em malha, operando em condi¢des de campo, mediante

a quantificacdo de parametros de desempenho em uma érea cultivada com capim-braquiaria
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(Brachiaria decumbens) e capim-tifton 85 (Cynodon ssp.) localizada no Nucleo de Ensino e

Estudos em Forragicultura - NEEF/DZ/CCA/UFC em Fortaleza — CE.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Aspectos econdomicos da irrigacao de pastagens no Brasil

A técnica da irrigacdo pode ser definida como sendo a aplicagdo artificial de 4gua ao
solo, visando proporcionar a umidade adequada ao desenvolvimento normal das plantas nele
cultivadas, a fim de suprir a falta ou a ma distribuicao das chuvas.

A agricultura irrigada tem sido importante estratégia para melhoria da producao
mundial de alimentos, proporcionando desenvolvimento sustentavel no campo, com geragao
de empregos e renda de forma estdvel. Atualmente, mais da metade da populacio mundial
depende de alimentos produzidos em areas irrigadas (MANTOVANI et al., 2007).

Expressivos avangos ocorreram na producdo pecudria em pastagens, entre os anos de
1996 a 2006 o rebanho bovino brasileiro aumentou de 158,3 para 205,9 milhdes de animais,
enquanto que a area total de pastagens diminuiu de 177,7 milhdes para 158,6 milhdes de
hectares (IBGE, 2010). Esses nimeros revelam o esfor¢o, ao longo desse periodo, de técnicos,
produtores e pesquisadores em elevar a produtividade das mesmas, o que resultou em
consideravel melhoria na eficiéncia de utilizacdo da pastagem (EUCLIDES et al., 2010).

Mesmo com o desenvolvimento, a produtividade média dos pastos brasileiros ainda
sdo incipientes, com lotagdes médias inferiores a 1 unidade animal (UA) por hectare,
indicando necessidade de aumento da producdo (ALENCAR et al., 2009). Ao imaginar o
aumento da producdo a pasto, a pesquisa tem procurado o uso racional de tecnologias
relacionadas com o manejo do solo, do ambiente, da planta e do animal. Dentre essas
tecnologias destacam - se o método de pastejo sob lotacdo rotacionado, o uso de niveis de
adubagdes compativeis com altas producdes de forragem e o uso da irrigacdo (ALENCAR et
al., 2009).

Nesta situacdo, destaca - se que € progressiva a utiliza¢do de irrigacdo nas pastagens
brasileiras, em particular nas regides mais quentes, que apresentam maiores respostas ao seu
uso (DRUMOND; AGUIAR, 2005). Entretanto, o uso desta tecnologia deve estar aliado ao
uso adequado de fertilizantes, para que o incremento em produgao real seja compativel com o
esperado.

Segundo Garcia et al. (2007), a regido semiarida do Nordeste brasileiro ¢ normalmente
prejudicada por um periodo irregular de precipitagdes, devido a insuficiéncia e a ma
distribuicdo das mesmas no decorrer do ano, de tal forma que tais fatos constituem um dos

fatores mais restritivos as produtividades agricolas, comprometendo consideravelmente o
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rendimento das culturas. Tais fatos esclarecem a necessidade de recorrer a pratica da
irrigacdo, visando amenizar e corrigir os problemas provindos do suprimento hidrico ineficaz
na agricultura.

Bilibio et al. (2010) informam que na agricultura irrigada deve-se incumbir uma
atengdo especial ao manejo da irrigagcdo, uma vez que se torna imprescindivel conduzir de
forma racional a cultura irrigada em condi¢des de campo, demonstrando de forma exata as
necessidades hidricas da cultura sem déficit, nem excesso, assim como a lamina e a hora mais
adequada para realizar a irrigagdo visando desta forma maximizar a eficiéncia do uso da agua.

A irrigacdo ndo deve ser considerada isoladamente, mas sim como parte de um
conjunto de técnicas utilizadas para garantir a producdo econdomica de determinada cultura
com adequados manejos dos recursos naturais. Portanto, devem ser levados em conta os
aspectos de sistemas de plantio, de possibilidades de rotagao de cultura, de prote¢ao dos solos,
de fertilidade do solo, de manejo integrado de pragas e doencas, mecanizagdo etc.,
perseguindo-se a produgdo integrada e a melhor inser¢do nos mercados (MANTOVANI et al.,

2007).

2.2 Sistemas de irrigaciao

O uso de sistemas de irrigacao tem sido uma importante estratégia para otimizagdo da
producdo de alimentos por elevar a produtividade e a qualidade de uma cultura, favorecendo a
producao fora de safra e a geracdo de emprego e renda no campo (LUNA et al., 2013).

Segundo Andrade (2001) alguns fatores devem ser levados em conta quanto a decisdo
de irrigar as culturas, como a quantidade de dgua disponivel, o custo/beneficio da utilizacao
dessa técnica e como/quanto sdo distribuidas as chuvas na regido. O fator de maior
importancia na decisao de irrigar uma cultura ¢ a distribui¢ao das chuvas, pois durante a
produgdo de determinado vegetal, h4 periodos de maior demanda de agua e outros de menor
demanda o que requer do produtor grande atengao.

A demanda sazonal de 4agua, por exemplo, ¢ a quantidade de agua que uma cultura
utiliza durante seu cultivo. Dentro do ciclo de cultivo, hd um periodo critico, cuja demanda
por agua ¢ exigida em maior quantidade que o normal (CARVALHO et al., 2013). Assim a
irrigacdo aparece como uma alternativa para suprir as demandas do produtor. Pois ¢ uma
técnica empregada com o objetivo de equilibrar o déficit hidrico tanto nos periodos de

demanda sazonal de dgua, bem como dos periodos criticos de demanda por agua.
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Os principais métodos de irrigagdo utilizados sdo: irrigagdo por superficie, irrigacao
por aspersdo, irrigac¢do localizada e sub irrigagdo (ANDRADE; BRITO, 2006). Cada método
possui custos, vantagens e limitagdes diferenciados e na grande maioria dos casos se adéqua a

diversas culturas.

2.2.1 Irrigagdo por superficie

Nesse método, a distribui¢ao da agua acontece por gravidade através da superficie do
solo. Apresenta demanda por elevado volume de dgua para seu manejo. E um método que

exige areas uniformes, sem elevagdes e depressoes, para evitar a falta ou o acumulo de dgua

(BERNARDO et al., 2009).

2.2.2 Irrigagdo por aspersdo

A distribuicdo de agua nesse método ¢ por meio de jatos de dgua que ao serem
langados ao ar, caem sobre a cultura na forma de chuva. E um método que se adapta a quase
todas as culturas, embora interfira nos tratos culturais, por lavar a parte aérea das plantas.
Adapta-se as varias condi¢des de solo e clima. Pode ser totalmente automatizado e portatil.
Sofre influéncia de condi¢des do vento e umidade relativa por afetar a uniformidade de
distribuicao. Nao ¢ recomendado o uso de dgua salina, pois reduz a vida util do equipamento e
causa possiveis danos nas folhas dos vegetais (BERNARDO et al., 2009).

Segundo Andrade e Brito (2006), o método de irrigacdo por aspersdo, no Brasil,
divide-se em cinco sistemas, que sdo: a) aspersdo convencional; b) auto propelido; ¢) pivo
central; d) deslocamento linear; ) LEPA.

1) Aspersdo Convencional — Podem ser sistemas fixos, semifixos ou portateis. Nos
sistemas fixos as tubulagdes sdo permanentemente enterradas, assim requer menos mao de
obra. Nos sistemas semifixos e portateis, requerem mao de obra para mudanca das linhas
laterais, tais sistemas sao recomendados para pequenas propriedades, com uso de mao de obra
familiar para reduzir custos de instalagdo.

i) Auto Propelido — Nesse sistema, um canhdo ou minicanhdo ¢ montado sobre um
carrinho que se desloca em posi¢do longitudinal ao longo da érea a ser irrigada. A pressdo da
dgua ¢ que impulsiona o carrinho. E o sistema que mais consome energia ¢ sofre muita

influéncia do vento, por este interferir na distribuicao de dgua na area irrigada.
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ii1) Pivo Central — Consiste numa linha lateral que gira em torno de um circulo (pivo).
Sdo sistemas que permitem alto grau de automacdo, sdo empregados para irrigar grandes
areas.

1v) Deslocamento Linear — A linha lateral tem deslocamento similar a do pivo central,
mas desloca-se em posicdo transversal e na direcdo longitudinal da area. Recomenda-se esse
sistema para areas retangulares planas e sem obstrucao.

v) LEPA “low energy precision application” — Sao sistemas tipo de pivo central ou de
deslocamento linear, contém equipamentos com mecanismos de aplicagdo de dgua mais
eficientes, no qual a dgua ¢ aplicada diretamente na superficie do solo, que reduz perdas de

agua pelo vento e evita o molhamento da planta.

2.2.3. Irrigagdo localizada

Esse método permite que a agua seja aplicada ao solo, diretamente sobre a regido
radicular das plantas, em pequenas intensidades, porém com altas frequéncias de modo que a
umidade no solo seja proxima a “capacidade de campo”. Os emissores empregados podem ser
gotejadores (tubos porosos) ou superficiais (microaspersores). A area molhada corresponde de
20 a 80% da area total, favorecendo a economia de agua. O custo inicial da implantag¢do desse
sistema pode ser relativamente alto, por permitir automacao total. Requer menor emprego de
mao de obra na operagdo. Conforme Andrade e Brito (2006), os sistemas mais usados de
irrigacdo localizada, sdo: a) Gotejamento; b) Microaspersao; c) Gotejamento Superficial.

No sistema de gotejamento, a agua ¢ aplicada de forma pontual na superficie do solo,
ndo molhando a folhagem ou o colmo das plantas. Esse sistema requer filtragem de dgua para
nao ocorrer entupimentos dos emissores. Ja o sistema de gotejamento subsuperficial, os tubos
porosos sdo enterrados, permitindo aplicacdo subsuperficial da dgua, esse sistema possui vida
util maior e permite a remocdo das linhas laterais da superficie do solo, para que facilite o

trafego e os tratos culturais.
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2.2.4 Subirriga¢do
Nesse sistema o lengol freatico ¢ mantido a certa profundidade, capaz de permitir um
fluxo de agua proveitoso a zona radicular de determinada cultura (ANDRADE; BRITO,

2006). Geralmente associa-se a um sistema de drenagem superficial.

2.3 Sistemas de irrigacio para pastagens

Nos ultimos anos a pecudria brasileira vem promovendo a participac¢do da irrigacao no
agronegocio, sendo esta uma estratégia importante para o aumento da produgdo,
produtividade e rentabilidade da propriedade rural (BERTOSSI et al., 2013). Entre os
métodos de irrigagdo mais utilizados em pastagens destacam-se os sistemas pressurizados, e
como exemplo apresenta-se o sistema de irrigacdo por aspersio (DRUMOND e
FERNANDES, 2004).

Um eficiente sistema de irrigacao deve aspergir agua no solo uniformemente, até certa
profundidade, favorecendo a umidade necessaria ao desenvolvimento normal das espécies
vegetais (DRUMOND, 2003).

Os tipos de sistemas de irrigagdo por aspersao mais usados em pastagens sao:

e Aspersdo convencional (semiportatil, portatil e fixo);
e Aspersdao em malha (enterrado, sistema fixo ou superficial);
e Piv0 central (extensas areas).

No sistema de irrigacdo por aspersao utilizam-se emissores chamados de aspersores,
os quais distribuem a dgua as plantas. Os aspersores podem ter um ou mais bocais,
mecanismos por onde sai a agua que ¢ aspergida as plantas. A dgua sob pressdo passa pelos
bocais, ¢ pulverizada e incide sob a forma de chuva artificial. A pressdo de servigo geralmente
¢ obtida por meio de motobombas (energia elétrica ou movida a 6leo diesel), mas também
pode ser resultante do desnivel do terreno (BERNARDO et al., 2006).

Bernardo et al. (2006) informam as seguintes vantagens dos sistemas de irrigagdo por
aspersdao: Apresenta flexibilidade na taxa de aplicacdo de agua e possui facilidade na
adaptagao a capacidade de infiltragdo de dgua do solo e a fase de desenvolvimento da cultura;
Dispensa a sistematizagdo do terreno e reduz o custo de instalacdo e de operagdo em
diferentes condicdes topograficas; Existe melhor aproveitamento do terreno, dispensando o
uso de canais e de sulcos para a condugdo de agua; Favorece a economia de mao de obra para
conducao de dgua, principalmente em sistemas fixos e mecanizados; Ha menor perda de agua

(evaporacao e infiltragdo), devido ao transporte de 4gua em tubulagdes, em relagdo a irrigagdo
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por superficie; Possibilita a automacgdo e aplicacdo de produtos quimicos e fertilizantes por
meio da dgua de irrigagdo (fertirrigagdo / quimigagdo) e proporciona boa uniformidade de
aplicacdo e alta eficiéncia de distribui¢do de agua na area irrigada, se o sistema for bem
dimensionado e bem manejado.

Mendonga et al. (2007) conferem uma maior utilizacdo de sistemas de irrigacdo por
aspersdo convencional em agricultura familiar por apresentarem tamanho reduzido das areas a
serem irrigadas, sendo os principais sistemas os semiportateis € os fixos. Ressaltam ainda o
sistema de aspersao em malha como sendo o de maior praticidade e menor custo de
instalacdo. Geralmente estes possuem tubulacdes fixas e aspersores moveis, tendo as
tubula¢des enterradas, aumentando assim a sua vida util.

Segundo Drumond (2008), o sistema de aspersao em malha, em consequéncia da
praticidade, das facilidades de modulacdes e adequacdes a capacidade de investimento de
cada proprietario, tem tido uma gradual expansao no Brasil.

A irrigagdo em pastagens com uso de pivd central ganhou mercado na década de 90.
As pastagens irrigadas tiveram origem em dareas de producao agricola de graos, onde havia
baixa produtividade causada principalmente por solos degradados e contaminados por
patogenos (CARDOSO, 2001). Segundo o mesmo autor, os custos sdo altamente relevantes
em sistemas irrigados por pivo central. Além disso, nem todas as propriedades rurais dispdem
de condig¢des topograficas, energia elétrica, dgua e solo que permitam a adogdo desta
tecnologia, sendo inviavel sua implantacdo em regides em que o déficit hidrico causado pela

escassez de chuvas seja bastante acentuado.

2.4 Avaliacao do sistema de irrigacio

O conceito de eficiéncia de irrigagdo engloba dois aspectos basicos: a uniformidade de
aplicacdo e as perdas que podem ocorrer no periodo de operacdo do sistema. Para que a
eficiéncia possa atingir indices aceitdveis, faz necessario que durante o funcionamento do
sistema as perdas sejam as minimas possiveis.

Segundo Barreto Filho et al. (2000), a uniformidade de aplicagdo de agua ¢ um
parametro que detalha o sistema de irrigacdo em funcao da diferenga de volume aspergido na
planta ao longo das linhas laterais, tendo resultado direto no desempenho das culturas, por

isso, ¢ considerada como um dos fatores mais determinantes no dimensionamento € na

execugao de sistemas de irrigacao.
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Diversos coeficientes sao utilizados para demonstrar a variabilidade de distribui¢ao da
agua aplicada por um sistema de irriga¢do por aspersdo, na superficie do solo. O primeiro
deles foi sugerido por Christiansen (1942) e adota o desvio médio absoluto como medida de
dispersdo (CUC). Wilcox E Swailes (1947) sugeriram um coeficiente de uniformidade usando
o desvio-padrao como medida de dispersdo, para o qual se permitam valores acima de 75%
(CUE); agora Criddle et al. (1956) inseriram outra medida da uniformidade, considerando a
razao entre a média do menor quartil e a lamina média coletada (CUD).

A uniformidade de distribuicdo de agua (CUD) ¢ usada como indicador dos
empecilhos da distribui¢do da irrigacdo. Baixo valor de CUD indica perda abundante de agua
por percolacao profunda, quando a lamina minima aplicada corresponde a ldmina de irrigagao
real necessaria, na qual os valores de CUD sdo em geral menores que o CUC.

Segundo Mantovani (2001) os valores dos coeficientes de uniformidade (CUC, CUD e
CUE) foram organizados em uma escala de classificagdo conforme estd demonstrado na

Tabela 1.

Tabela 1 — Classificacdo dos valores de desempenho de sistemas de irrigacdo por
aspersao convencional em funcdo do Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC), do
Coeficiente de Uniformidade Estatistica (Us) ¢ do Coeficiente de Uniformidade de

Distribui¢ao (CUD).

Classificagao cuc CUD
(%)
Excelente >90 >84
Bom 80-90 68-84
Razoavel 70-80 52-68
Ruim 60-70 36-52
Inaceitavel <60 <36

Fonte: Mantovani (2001).

O valor aceitavel do CUC adotado como referéncia por convengdo para sistemas de
irrigac¢do por aspersao ¢ 0,85 ou 85%. Segundo Gomes (1994) podem ser admitidos valores de
CUC < 80% se: (i) a precipitacdo pluvial tem um valor significativo durante a estagdo de cultivo,
(i1) o custo do sistema ¢ suficientemente pequeno de forma a compensar a redugdo da receita
liquida pela diminui¢ao da produgao e, (iii) as linhas laterais sdo operadas em posigdes alternadas

nas sucessivas irrigagdes.
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A American Society of Agricultural Engineers (ASAE), através de seu Comité de
Irrigagdo por Aspersdo, apresentou uma tabela de recomendagdes para uma comparagio

correta de uniformidade referente ao CUE ASAE (1966) que esta representada na tabela 2.

Tabela 2 - Comparacdo de uniformidades referentes ao Coeficiente de uniformidade

estatistica (CUE), segundo ASAE (1996)

.Grau de Aceitabilidade CUE
Excelente 100-95
Bom 90-85
Normal 80-75
Ruim 70-65
Inaceitavel <60

Fonte: ASAE (1996).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Local do experimento, tipo de solo e condicoes climaticas

O experimento foi conduzido em novembro de 2015, em quatro piquetes, identificado
pelos numeros trés (3) e seis (6), estes cultivados com capim tifton 85 e os piquetes onze (11)
e o catorze (14), cultivados com capim braquiaria, ambos pertencentes a area experimental
localizada no Nucleo de Ensino e Estudos em Forragicultura - NEEF/DZ/CCA/UFC, Campus
do Pici, no municipio de Fortaleza — CE.

O municipio de Fortaleza localiza-se na zona litordnea a 15,49 m de altitude,
30°43°02” de latitude sul, e 38°32°35” de longitude oeste. O solo da area em estudo ¢ do tipo
Argissolo Vermelho Amarelo (EMBRAPA, 2006). Conforme a classificagdo de Koppen, a
area estd localizada numa regido de clima Aw’, que se evidencia por possuir um clima
chuvoso, com precipitagdes de outono a verdo e temperatura média superior de 18°C durante

0 ano inteiro.

3.2 Procedimento no campo

O primeiro passo foi a escolha de um local no campo para o teste ao longo da linha
lateral de aspersores. A avaliagdo do sistema j4 instalado foi realizada no 1/3 médio da linha
lateral, segundo metodologia adotada por Bernardo et al. (2009), os quais relatam que linhas
em nivel possuem melhor representagdo da pressdo média de operagdao dos aspersores.
Geralmente esses aspersores estdo localizados a uma distancia de 40% do comprimento total a
partir do inicio da linha.

O sistema avaliado ¢ do tipo aspersdo convencional em malha, com aspersor da marca
NaanDanJain®, modelo 435 de '2” M, aspersor de giro completo e setorial, que segundo as
especificagdes do fabricante tem didmetro molhado de 23 a 29 m com vazao de 0,38 a 1,18
m’h™ e pressdo de servico de 1,5 a 4 bar (Figura 1). O material empregado para avaliacdo do
sistema de irrigacdo baseava-se de coletores da marca Fabrimar, proveta graduada em mL,
crondmetro, tubo Pitot, mandmetro de Bourdon, recipiente com capacidade de 6,0 L,

mangueira, trena métrica e um termo-anemometro portatil.
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Figura 1 — Aspersor da marca NDJ do modelo 435 5” M, Fortaleza-CE, 2016. Foto: Borges, R. C.

Deste modo, foram realizadas as medidas das distdncias S1 (espagamento entre
aspersores) e S2 (espacamento entre laterais) dos quatros piquetes avaliados, dividindo essas
areas em m?. Para a demarcacao da area foram utilizados coletores pluviométricos espacados
em quadriculas de 2 x 2 m com o auxilio de uma trena métrica. No centro de cada subarea foi
fixado ao solo uma haste metélica para cada coletor, posicionado a uma altura média de 60
cm, em relagdo a superficie do solo, as quais serviram de suporte aos coletores. Situados entre
seis aspersores, perfazendo um total de 21 unidades na Area 3, 21 unidades na Area 6, 24

unidades na Area 11 e 36 unidades na Area 14, conforme o croqui da Figura 2.

Centro de Tecnologia - UFC
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Coletor pluviométrico

Aspersor

Figura 2 — Croqui das areas avaliadas do experimento, Fortaleza-CE, 2016. Foto: Borges, R. C.

De inicio, os coletores foram colocados em posicao invertida para evitar a coleta de
agua antes do inicio da avaliac¢do. Foi realizada a verificacdao da centralizagcdo dos coletores e
por estar tudo correto, o conjunto motobomba foi acionado. Aguardaram-se alguns minutos

até a completa pressurizagdo da tubulagao do sistema.
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Realizaram-se medi¢des de vazdes dos aspersores antes da realizagdo dos testes com o
auxilio de uma mangueira acoplado ao bocal de cada aspersor, um reservatério com
capacidade de 6,0 L e um cronometro de precisao. A vazao determinada representou a média
aritmética de trés repeti¢des para cada aspersor, em cada piquete.

Com o auxilio do tubo de Pitot acoplado a um manémetro de Bourdon verificou-se a
pressdo de servigo dos 6 aspersores, das areas em avaliacdo (Figura 3). Em seguida foi
verificado o tempo em que o aspersor percorria cada setor e completava o seu giro total com o
auxilio de um cronometro. O tempo determinado representou a média aritmética de trés

repetigdes para cada aspersor avaliado.

Figura 3- Verificacdo da pressdo de servico do aspersr com o auxilio do uso do tubo de Pitot acoplado ao
mandmetro Bourdon, Fortaleza-CE, 2016. Foto: Borges, R. C.

O conjunto motobomba foi desligado, logo os aspersores deixaram de funcionar. Os
coletores foram virados para cima sendo encaixado em sua haste para que fosse possivel
iniciar o teste. Ao comegar a avaliagcdo, cada coletor captava toda a agua aspergida (Figura 4).
O tempo de duragdo para cada coleta foi de aproximadamente meia (1/2) hora,

correspondendo com o tempo de irrigagdo utilizado pelos irrigantes da area.
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Figura 4 — Disposic¢do dos coletores para captacdo de agua, Fortaleza-CE, 2016. Foto: Borges, R. C.

Com o funcionamento do sistema de irrigagdo, foi medida a temperatura e a
velocidade do vento em intervalos precisos de 10 minutos com o auxilio de um termo-

anemoOmetro portatil (Figura 5).

Figura 5 — Medigdo da temperatura do ar e velocidade do vento com o auxilio do termo-anemdémetro, Fortaleza-
CE, 2016. Foto: Borges, R. C.

A evaporagao determinada no decorrer do teste foi medida com base em um volume de
agua conhecido disposto em quatro distintos coletores (Figura 6), fazendo-se, ao final do

teste, a diferenga entre o volume inicial e o volume final dos quatros coletores.

]

Figura 6 — Disposicdo dos coletores em campo para determinagdo da evaporaﬁ, Fortaleza-CE, 2016. Foto:

Borges, R. C.
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Ao concluir o teste, iniciaram-se as medi¢des dos volumes de dgua coletados, com o

auxilio de uma proveta graduada em mm da marca Fabrimar.
3.3 Avaliagdes dos parametros

Para a avaliacdo do desempenho e da eficiéncia do sistema de irriga¢do por aspersao
convencional utilizou-se como base os seguintes parametros: Coeficiente de Uniformidade de
Christiansen (CUC), Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo (CUD), Coeficiente
Estatistico de Uniformidade (CUE), Eficiéncia de Irrigagdo (EI), Perdas de Distribuicao de
Agua (PDA), Eficiéncia de Aplicagdo em Potencial (EAP) e a perda por evaporagdo e

arrastamento pelo vento (Pv).

CHRISTIANSEN (1942) aplicou o conceito de medir a uniformidade da distribuicao
da dgua por um sistema de aspersdo, chamando esse método de “coeficiente de uniformidade”

(CUC), expresso pela equacao 1:

>|x, -
cuc=1001-=4+ —— (1)
n-X

em que,
CUC - Coeficiente de Uniformidade de Christiansen, em percentagem;
n - nimero de coletores;

X - altura de precipitacdo coletada no i-ésimo coletor;

X - lamina média aplicada.

O célculo do Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo (CUD) foi realizado

considerando a equagao 2:

CUD =100-= ()
X

em que,
X - lamina média de 25% dos pluviometros com as menores precipitacoes;

X - média das precipitagdes, considerando todos os pluviometros.
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O coeficiente de uniformidade estatistico (CUE) ¢ outro pardmetro que pode ser
utilizado para a determinagdo da uniformidade de sistemas de irrigacdo e foi calculado pela

equacao 3:
S
CUE = 100(1—:) 3)
X
em que,
S - desvio padrao dos dados de precipitagao;
X - média das precipitagdes, mm.

O valor do CUE considerado satisfatorio estd entre 0,75 e 0,80 (75 e 80%).

O desvio padrao dos dados de precipitagdo foi determinado a partir da equagao 4:

4

em que,

X; - lamina observada no coletor i, mm;
X - média das precipitagdes, mm;

N- numero de coletores.

Fonte: Mantovani (2001).

O parametro Eficiéncia de Irrigacdo (EI) ¢ utilizado para determinar com qual
eficiéncia um sistema de aspersdo pode utilizar o suprimento de agua. E definido pela relagio
entre as 25% menores ldminas ou volumes aplicados e a 1amina média aplicada (L), obtida

pela seguinte equagao (5):

100 (5)

N~ =

EI =

em que,

X - lamina média de 25% dos pluviometros com as menores precipitacoes;

L - l1amina média aplicada, L = PPT aspersor x tempo de irrigagao.

As Perdas de Distribuigdo de Agua (PDA) do sistema avaliado foram obtidas através

da equacao 6:
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PDA=100—-EI (6)
em que,

PDA - Perdas de 4gua por aplicagdo (%);

EI - Eficiéncia de irrigacdo (%).

Conforme Mantovani et al. (2007) as perdas ocorridas por evaporacao e arrastamento
através do vento aumentam de acordo com a temperatura do ar, velocidade do vento e,
consequentemente, com a pressao de servico do aspersor. A eficiéncia de aplicacdo em
potencial pode ser determinada pela equagado 7:

_ Lm-S1-S2 1

Eap -
q-t

00 (7

Em que:

Eap = eficiéncia de aplicacdo em potencial, %;
q = vazio média do aspersor, 1 s™';

ti = tempo de irrigacao, s;

Lm = Lamina média coletada, mm;

S1 = espacamento entre aspersores, m;

S2 = espacamento entre laterais, m.

A perda por evaporagdo e arrastamento pelo vento (Pv) pode ser determinada pela
seguinte equagao 8:

Pv=100- Eap (8)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Parametros técnicos dos aspersores

Na Tabela 3 estdo apresentados os dados referentes aos parametros técnicos dos

aspersores presentes nos quatro piquetes avaliados.

Tabela 3 - Parametros técnicos referentes aos aspersores avaliados: Pressdao de servigo (Ps),
Vazao, Intensidade de aplicacao (Ia) e Rotagao por minuto (RPM) em areas com pastagens ja
instaladas. Fortaleza-CE, 2016.

Piquete 3 Piquete 6 Piquete 11 Piquete 14
A Ps Vazio Ia RPM Ps  Vazio Ia RPM Ps Vazio Ia RPM Ps Vazio Ia RPM
P nea) L (umbe) (nca) (L") (mmb-') (nca) (LK) (nh) (nea) (L) (mmh-)
1 15,5 563,6 6,26 9,98 16 5892 720 8,57 15 544,6 5,98 10,19 21 668,2 5,14 8,57
2 16 563,8 6,26 1096 16 5946 727 10,00 15 558,7 6,13 10,42 21 661,4 5,09 9,00
3 15 531,2 5,90 9,13 16 5838 7,14 8,57 145 5538 6,08 9,17 20 641,7 4,94 7,83
4 18 617,1 686 11,79 19  648,1 792 8,57 17 573,5 6,30 8,66 22,5 6968 5,36 8,18
5 17,8 6235 6,93 6,73 19 6353 7,77 10,00 16 600,0 6,59 9,47 22 682,3 525 7,50
6 17,5 5892 6,55 1224 19 641,77 7184 7,83 16 573,5 6,30 8,16 21,5 648,11 4,99 5,63

Médias 16,6 5814 6,46 10,14 17,5 6155 7,52 892 156 5674 6,23 935 21,3 6664 5,13 7,78

Fonte: Borges, R. C., 2016.

Ao analisar tais parametros constata-se que ha variagdes entre a maior € menor vazao
dos aspersores, apresentando uma variacdo de 17,4% entre os aspersores 5 € 3 no piquete 3,
uma variagdo de 11% entre os aspersores 4 e 3 no piquete 6. J4 no piquete 11 a variagdo foi de
10,2% entre os aspersores 5 € 1 e por fim o piquete 14 apresentou uma variacao de 8,6% entre
os aspersores 4 e 3. E possivel verificar que as vazdes dos aspersores da marca NDJ do modelo
435 5" M, estdo de acordo com o catdlogo do fabricante variando de 531,2 a 696,8 L h-'.

A intensidade de aplicagdo apresenta uma variagao entre a maior € menor intensidade
de 17,5% no piquete 3, 10,9% no piquete 6, 10,2% no piquete 11 e 8,5% no piquete 14. As
pressoes de servico dos aspersores apresentaram uma variagdo da menor para maior pressao
de 55,2% para os piquetes 3, 6, 11 e 14. De acordo com a pressao de servigo estabelecida pelo
fabricante, os aspersores do modelo NDJ435 ' M operam na faixa recomendada.

Segundo Alencar et al. (2009) quando o projeto de irrigacdo apresenta aspersores
funcionando com diferentes pressdes de servico, diferentes vazdes serdo aplicadas e
consequentemente menores uniformidades de aplicagdo de agua serdo observadas. Como no
presente estudo as pressdes dos aspersores avaliados eram diferentes, assim observou-se
elevada variacdo na vazao aplicada.

Verificou-se ainda, uma grande diferenca entre as rotagdes dos aspersores dos quatros

piquetes, os quais operaram na faixa de 5,63 a 12,24 RPM (Rotagdo por minuto),
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comprovando a elevada divergéncia entre as precipitagdes coletadas ao longo do teste,
servindo também para explicar os baixos valores de desempenho constatados na irrigagao das
areas em questdo, uma vez que a medi¢ao dos tempos de giro dos aspersores nos quadrantes
indicou que a agua foi langada com distribui¢do irregular em todas as dire¢des. Bernardo et al.
(2009) consideram que a velocidade de rotacdo do aspersor deve variar de 0,5 a 2,0 RPM. A
norma [SO-7749-1 da INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARTIZATION
(1990) define que a rotagdo do aspersor nao deve ser superior a 3 rotagdes por minuto.
Valores superiores podem ocasionar maior pulverizagdo e redugdo do alcance do jato e maior
efeito do vento no perfil de distribui¢do de 4gua (MAROUELLI, 1989).

Constatou-se, que todos os aspersores para ambos os piquetes demonstraram valores
superiores aos admissiveis para uma irrigagdo por aspersao ser conduzida de forma adequada.
Segundo Christiansen (1942), a alta velocidade de rotagdo do aspersor acarreta redugao da
area coberta pelo emissor, resultando num aumento correspondente na taxa de aplicagdo real
de até 40 %, quando comparado com o mesmo aspersor girando em sua rotagdo recomendada.

O espagamento ente aspersores ¢ considerado de grande influéncia na uniformidade de
distribuicao de agua na area a ser irrigada. Na Tabela 4 estdo expostos os espagamentos entre

aspersores (S1) e entre linhas laterais (S2).

Tabela 4 - Espacamento S1(espagamento entre aspersores) € S2 (espacamento entre
linhas de laterais) dos aspersores instalados nos piquetes avaliados. Fortaleza- CE,

2016.

Espagamento S1 (m) Espagamento S2 (m)

PIQUETE 3
Aspersor 1-2 6,00 Aspersor 1-4 6,10
Aspersor 2-3 6,00 Aspersor 2-5 6,15
Aspersor 4-5 6,10 Aspersor 3-6 6,05
Aspersor 5-6 6,20

PIQUETE 4
Aspersor 1-2 6,27 Aspersor 1-4 6,20
Aspersor 2-3 6,25 Aspersor 2-5 6,30
Aspersor 4-5 6,25 Aspersor 3-6 6,15
Aspersor 5-6 6,25

PIQUETE 11
Aspersor 1-2 6,72 Aspersor 1-4 6,85
Aspersor 2-3 6,76 Aspersor 2-5 6,80
Aspersor 4-5 7,00 Aspersor 3-6 6,90
Aspersor 5-6 6,15

PIQUETE 14

Aspersor 1-2 7,60 Aspersor 1-4 7,60
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Aspersor 2-3 7,60 Aspersor 2-5 7,60
Aspersor 4-5 7,40 Aspersor 3-6 7,60
Aspersor 5-6 7,70

Fonte: Borges, R. C., 2016.

Analisando a Tabela 4, percebe-se que ha certa irregularidade entre os espagamentos
tanto em S1 como no S2, o que certamente somam-se aos demais fatores discutidos na
contribuicdo para a baixa uniformidade de precipitacdo na extensao da area em avaliagdo.
Ribeiro (1982) constatou que a medida que se aumentava o espagamento entre aspersores,
ocorria a diminuicdo dos coeficientes de uniformidade e da eficiéncia de irrigacdo,
aumentando grandemente, as perdas por percolagdo profunda.

Faria et al. (2009) confirmam que a uniformidade em sistemas convencionais de
aspersdo resulta de fatores como o tipo de aspersor e suas condigdes operacionais, a
disposi¢do e o espagamento entre aspersores no campo, a velocidade e a dire¢do do vento
durante o periodo de aplicagdo de agua. As caracteristicas de distribuicado de agua dos
aspersores provem do modelo de aspersor considerado e das suas condigdes operacionais
como: altura de instalagdo, didmetros dos bocais, pressdo de servico, angulo de saida do jato e
velocidade de rotacdo, além das condi¢des climaticas durante sua operacdo (KING et al.,
2011).

A pressdao de operacdo do aspersor, seguido pelo espacamento entre aspersores,
espagamento entre linhas laterais e velocidade de rotacdo do aspersor foram os que mais
influenciaram na uniformidade de aplicacdo de agua de sistemas convencionais de aspersdao

segundo Azevedo et al. (2000).

4.2 Indicadores de desempenho do sistema de irrigacao

Os valores dos coeficientes calculados a partir do teste de uniformidade realizado para

o sistema de irrigagdo podem ser visualizados na Tabela 5.

Tabela 5 - Parametros técnicos referentes ao desempenho atual do sistema de irrigacdo por
aspersao de quatro piquetes avaliados com pastagens: Coeficiente de uniformidade de
Christiansen (CUC), Coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUD), Coeficiente de
uniformidade estatistica (CUE), Eficiéncia de irrigagao (EI), Perda de distribuicao de agua
(PDA), Eficiéncia de aplicacao potencial (EAP) e Perdas por evaporacdo (PV). Fortaleza-CE,
2016.
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CuC  CUD CUE El  PDA  EAP PV
(%) (%) (%) (%) o) (%) (%)
Piquete 3 67,2 66,7 47,2 56,8 432 717 223
Piquete 6 63,7 59,6 35,8 59,6 404 741 25,9
Piquete 11~ 73,8 70,8 62,7 708 292 575 42,5
Piquete 14 79,5 63,8 73,3 638 362 970 3,0

Fonte: Borges, R. C., 2016.

Referente a uniformidade de distribuicdo de dgua, constatou-se que o Coeficiente de
Uniformidade de Christiansen (CUC) e a Uniformidade de Distribuicao (CUD) apresentaram
valores abaixo da faixa de bom desempenho, conforme classificacdo mencionada na Tabela 1,
nos piquetes 3, 6 ¢ 14, com excecdo do piquete 11, onde o CUD apresentou um bom
desempenho.

O CUC, nos piquetes 3, 6, 11 e 14, evidenciaram, uma diferenca entre o maior € o
menor valor do CUC foi de 24,8% entre os quatros piquetes. Em relagdo ao CUD, os valores
obtidos com o teste foram consideravelmente inferiores aos valores de CUC, nos quatros
piquetes, representando uma eleva¢do do menor ao maior valor do CUD de 23,8%.

De acordo com Mantovani (2001), os coeficientes obtidos na avaliacdo do
desempenho do sistema de irrigacdo implantado nos piquetes avaliados apresentaram valores
razoaveis e ruins, demonstrando um desempenho ruim do sistema de irrigagdo, conforme
classificagdo mencionada na Tabela 1.

As laminas coletadas durante o periodo de avaliagdo do sistema estdo apresentadas na
tabela 6, na qual se percebe uma grande variacao entre os valores medidos, que variam de 2
mm a 19,3 mm. Os dados coletados demonstram a grande variagdo encontrada nas laminas
coletadas nas areas em estudo, atestado pelos valores baixos de CUC e CUD classificados de

acordo com Mantovani (2001).
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Tabela 6 — Laminas (mm) coletadas durante a avaliagdo do sistema de irrigagdo de aspersao
em malha. Fortaleza-CE, 2016.

Piquete 3 Piquete 6 Piquete 11 Piquete 14

4,8 54 12,1 7.4 4,2 2,6 2,6 2,1 2,0 4,8 3,6 52 43
4,0 5,0 6,2 7,0 5,8 4,0 5,6 42 3,8 52 3,4 6,4 6,6
4,2 3.8 4,8 5.4 6,2 5,1 3,7 3,6 4,8 2,4 3,6 6,3 6,0
5,7 4,8 9,0 19,3 3,1 4,8 3,6 32 44 2,1 52 6,1 4,8
5,2 5,8 6,4 72 10,4 8,0 7,9 34 4,1 3,8 5,0 6,0 5,5
4,0 4,0 7,7 6,2 4,6 6,7 3,6 3,0 3.8 4,2 34 5,5 52
4.4 2,2 11,7 2,8 5,0 5,6 2,0 24 2,4 3,0 4,0 5,0 4,8
4,2 2,0 2.4 2,2 5,1 4,8 5,5

2,2 5,6 6,6 6,3

Fonte: Borges, R. C., 2016.

Segundo Bernardo et al. (2006), projetos de irrigagdo por aspersao devem apresentar
coeficientes de uniformidade da ordem de 80%, tendo como efeito uma boa distribui¢ao
espacial de agua por conseguinte maior uniformidade da pastagem, o que ndo foi observado
no sistema avaliado. Resultados semelhantes também foram encontrados por Bertossi et. al.
(2013), os quais trabalhando com avaliagdo de sistema de irrigacdo por aspersao em malha
instalada em uma area de pastagem de Brachiaria brizantha cv. Marandu em Alegre-ES
obtiveram uma grande variacdo entre os valores de laminas coletados, consequentemente
baixos valores de CUC e CUD.

Paulino et al. (2009) e Martins et al. (2011) ao avaliarem o desempenho de sistemas de
irrigac@o por aspersdo convencional também conferiram baixa uniformidade de aplicagdo de
agua, atribuindo os baixos valores de CUC e CUD, assim como observado no presente estudo.

No caso do CUE, segundo intervalos definidos pela ASAE (1996) expostos na Tabela
2, os piquetes 3 e 6 apresentaram valores de grau inaceitavel, 47,2% e 35,8%,
respectivamente. J4 os piquetes 11 e 14 mostraram um grau de aceitabilidade ruim (62,7% e
73,3%, respectivamente).

A velocidade do vento durante as realizagdes das avaliagdes do sistema de irrigagdo
por aspersao foi relativamente moderada, podendo ter exercido efeito sobre os coeficientes de
uniformidade. Durante os testes, os valores de velocidade do vento variaram de 0,87 m s'a
2,1 m s. Bernardo et al. (2009) afirmam que a velocidade do vento afeta a uniformidade de
distribui¢@o dos aspersores, quanto maior a velocidade do vento menor serd a uniformidade de
aplicacgdo.

Ao analisar a eficiéncia de irrigacdo (EI), constatou-se os seguintes valores 56,8%,
59,6%, 70,8% e 63,8% nos respectivos piquetes 3, 6, 11 e 14. Segundo Bernardo et al. (2006)
para o sistema convencional fixo, os valores geralmente encontrados estdo entre 75% a 85%

para eficiéncia, estando, portanto, as eficiéncias encontradas nos quatros piquetes abaixo do
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recomendado pela literatura, demonstrando um desempenho ruim do sistema de irrigagdo
(Tabela 5), afetando diretamente o aumento do consumo de dgua e de energia devido a
maiores perdas, aumentando assim os custos de producao (PAULINO et. al., 2009).

Os valores verificados, de perdas de agua por evaporacao (Pv), observados na Tabela
5, foram de 22,3%, 25,9% e 42,5% nos respectivos piquetes 3, 6 e 11, podendo ser
considerados altos. Ja no piquete 14 o valor encontrado foi de 3%, considerado baixo, em
relacdo aos demais piquetes e corroborando com os autores Beskow et al. (2008a) e Beskow
et al. (2008b), onde encontraram valores de perdas de agua por evaporagdo e arraste pelo
vento igual a 4,69% e valores inferiores a 10%, respectivamente.

Esta menor perda por evaporagdo verificada no piquete 14 est4 correlacionada com as
condi¢gdes meteorologicas nos dias de realizacdo das avaliagdes como se pode observar no
tabela 7, em fun¢do do periodo em que o trabalho foi realizado, correspondendo a meia hora

de funcionamento do sistema para cada piquete.

Tabela 7 - Condigdes meteorologicas observada nos dias de realizagdo dos testes, Fortaleza-

Ce, 2016.

Velocidade
Temperatura  do vento

Piquete: Data cia (€ (mis)a 2m

de altura
3 24/11/2015 32,9 0,88
6 18/11/2015 32,0 0,87
11 02/11/2015 333 1,29
14 01/11/2015 31,2 2,13

Fonte: Borges, R. C., 2016.
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Figura 7 - Representacdo grafica das isoietas que representam as precipitacdes coletadas no
ensaio para a area correspondente ao piquete numero 3 obtidas no software Surfer 11.
Fortaleza-CE, 2016.
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Figura 8 - Representacdo grafica das isoietas que representam as precipitagdes coletadas no

ensaio para a area correspondente ao piquete niimero 6 obtidas no software Surfer 11.
Fortaleza-CE, 2016.
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Figura 9 - Representagao grafica das isoietas que representam as precipitacdes coletadas no

ensaio para a area correspondente ao piquete numero 11 obtidas no software Surfer 11.
Fortaleza-CE, 2016.
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Figura 10 - Representacdo grafica das isoietas que representam as precipitagdes coletadas no
ensaio para a area correspondente ao piquete numero 14 obtidas no software Surfer 11.
Fortaleza-CE, 2016.
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Nota-se, que em todos os piquetes houve uma consideravel amplitude de precipitagao,
fato que, supostamente, pode justificar os baixos valores dos parametros que foram
identificados na avaliagdo do desempenho do sistema, uma vez que durante a realizacao do

teste constatou-se que a distribui¢do de dgua do aspersor foi visivelmente influenciada pela
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posicao do defletor de ajuste do aspersor, tendo influéncia direta na lamina de agua aplicada e
no alcance do jato de agua, corroborando com as constatagdes de Guirra (2011).

Percebe-se nas Figuras 7, 8, 9 e 10 que ha uma concentragdo de ldmina nos pontos
proximos aos aspersores, esse fato pode ser explicado por esses aspersores serem 0s que
apresentaram elevadas vazdes quando comparados aos demais. Outro fato a considerar nessa
ma distribui¢do pode estar relacionado a pressdo de servico dos aspersores, 0 aumento na
pressdao pode ter ocasionado maior pulverizagdo do jato d’dgua, o que ocasionaria
consequente diminui¢ao no raio de alcance. Bernardo et. al. (2009) relatam que uma pressao
de servico muito alta resulta em uma elevada pulverizagdo do jato de 4dgua, diminuindo seu
raio de alcance e consequentemente causando uma concentracdo da precipitacdo proxima ao
aspersor, j& uma pressao muito baixa implica em uma pulverizagdo inadequada do jato de
agua ocasionando um perfil de distribui¢ao muito irregular.

Para Siginer (1987) se a irrigagdo ¢ realizada de maneira desuniforme existirdo areas
que serdo superirrigadas, que nas figuras sdo as areas de coloracdo mais intensa, e areas
subirrigadas, evidenciadas pelas coloragdes mais claras, onde possivelmente a produtividade
de matéria fresca e, por conseguinte, da matéria seca do capim (braquiaria e tifton 85) ¢
visivelmente diferenciada do resto do pasto.

Nas Figuras 11, 12, 13 e 14 tém-se as representagdes graficas do perfil tridimensional
de aplicagdo de dgua dos aspersores instalados nas areas correspondente aos piquetes 3, 6, 11

e 14 obtidas no software Surfer 11.
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Figura 11 — Representagdo grafica do perfil tridimensional de aplicagdo de agua dos
aspersores instalados na area correspondente ao piquete nimero 3 obtidas no software Surfer

11. Fortaleza-CE, 2016.
12
11,5
11
10,5
10
9,5

Lamina (mm)

1%

-
,Q_D)
=
?9 .5.
Lg5 ©
g 5
75 03
o
- 7 g—
L65
s 3
55 S

5

45

4

3,5

3

25

Fonte: Borges, R. C. (2016)

Figura 12 — Representacdo grafica do perfil tridimensional de aplicacdo de agua dos
aspersores instalados na area correspondente ao piquete niimero 6 obtidas no software Surfer
11. Fortaleza- CE, 2016 L
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Figura 13 — Representagdo grafica do perfil tridimensional de aplicagdo de agua dos
aspersores instalados na area correspondente ao piquete nimero 11 obtidas no software Surfer
11. Fortaleza-CE, 2016.
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Figura 14 — Representacdo grafica do perfil tridimensional de aplicacdo de 4dgua dos
aspersores instalados na area correspondente ao piquete numero 14 obtidas no software Surfer
11. Fortaleza-CE, 2016.
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A baixa eficiéncia da irrigagdo por aspersao em condi¢des de campo vem sendo
costumeiramente publicada na literatura, bem como os presentes resultados, se relacionam
diretamente com a relevante desuniformidade de distribuicao de dgua, conforme demonstrado

nas Figuras.
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Provavelmente, as diferengas constatadas entre picos de déficit e excesso de agua
destacados nos perfis tridimensionais de aplicacdo de dgua podem estar relacionadas a agao
dos ventos durante o tempo de realizagdo do teste. Confirmando com tais pressupostos,
Bernardo et. al. (2009) relatam que esta baixa eficiéncia além de ser decorrente da
uniformidade de distribuicdo da agua, se relaciona também com as perdas de agua por
evaporagdo e por arraste pelo vento, sendo estas perdas afetadas, principalmente, pela
velocidade do vento, umidade relativa e temperatura do ar.

Referente a este aspecto, Christiansen (1942) descreve que o efeito do vento pode
alterar o modelo de distribui¢do de dgua pelos aspersores, resultando assim, numa elevada
concentragdo de agua nas imediagdes do aspersor, especialmente na direcdo normal a do

vento, portanto ocasiona uma deficiéncia no local oposto ao sentido do vento.
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5. CONCLUSAO

O projeto de irrigacao avaliado em campo apresentou uma uniformidade ruim de
aplicacdo de agua. A distribuicao da dgua de irrigacao nas areas dos piquetes em estudo esta
prejudicada, uma vez que sua eficiéncia de irrigagdo e todos os coeficientes de uniformidade
avaliados apresentaram valores abaixo do recomendado pela literatura. Desta forma, em
virtude dessa ma distribui¢do, o desempenho do sistema de irrigagao por aspersao em malha

avaliado encontra-se inadequado para o tipo de sistema.
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