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RESUMO

O trabalho foi conduzido em uma das area da propriedade da
Companhia Agro-industrial Vale do Curu (AGROVALE), situada no municipio de
Paracuru-CE, tendo como objetivo principal determinar o desempenho do sistema
de aspersdo por canhdo hidraulico portatil sob diferentes condicdes de vento e
espacamento entre aspersores. Como objetivo secundario, realizar uma avaliagdo
geral do sistema. Com esse intuito, empregou-se a metodologia de avaliagédo
proposta por MERRIAM & KELLER (1978), para determinagdo dos Coeficientes de
Uniformidade de Christiansen (CUC)e de Uniformidade de Distribuicdo (CUD),
Eficiéncia de lrrigacdo (El), Perdas D'agua por Aplicacdo (PDA), Eficiéncia de
Aplicagdo em Potencial (EAP), Perdas D'agua por Evaporagdo (PDE) e Perdas
D'agua por Carreamento (PDC).

Os parametros de qualidade da irrigagdc foram determinados
considerando-se 7 espagamentos diferentes entre aspersores (36 mx36m,
IBMx45 M, 45 mx45m, 45 mx54 m, 54 mx54 m, 54 mx63 me 63 mXxX 63 m)
e intervalos de velocidade doventode 0-1,1-2,2-3,3-4,4-55-6e6-7
m/s. Os valores de CUC, CUD, El, e EAP que indicaram melhor desempenho da
irrigagdo, foram obtidos nos menores intervalos de velocidades de vento, aliados
aos espagcamentos entre aspersores de 36 m x 36 m, com valores de 90%, 85%,

71% e 84%, e 36 m x 45 m de 88%, 82%, 70% e 82%, respectivamente.



Os valores obtidos para CUC, CUD, El e EAP inferiores aos
citados acima  indicaram que o sistema nd3o operava satisfatoriamente,
possivelmente devido aos fatores climaticos (velocidade e direcdo do vento,
temperatura, umidade relativa do ar) e ndo climaticos (pressdo de servigo,
espacamento entre aspersor), provocando, assim, perdas d'agua aplicada

superiores a 30%, e performance abaixo do recomendado pela literatura.




ABSTRACT

The work was conducted in a field belonging to Companhia
Agroindustrial vale do Curu (AGROVALE), in the county of Paracuru-CE/Brazil. The
main objective was to identify the performance of a solid set hidraulic gun sprinkler
system submited to variable wind velocities, directions and sprinkier spacings. The
secondary objective was a general evaluation of the system performance. For this
the MERRIAM & KELLER (1978) procedure was applied and Christiansen’s
Uniformity Coefficient (UC), Uniformity of Distribution Coefficient (UD), Irrigation
Efficiency (IE), Applied Water Loss (AWL), Potential Application Efficiency (PAE),
Evaporation Water Loss (EWL) and Water Drip by Wind (WDW),were determined.

The irrigation quality parameters were determined to seven
(7) sprinkler spacings (36 mx36m, 36 mx45m, 45mx45m, 45 mx 54 m,
54 mx 54 m, 54 m x 63 m and 63 m x 63 m) and to wind velocities ranging 0-1, 1-2,
2-3, 34, 4.5, 56 and 6-7 m/s. The values of UC, UD, IE and PAE,showing the
best irrigation performance, were obtained within the lowest wind velocities
intervals, and spacings of 36 m x 36 m (90%,85%,71% and 84%) and 36 mx 45 m
(88%,82%,70% and 82%).
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Values of UC, UD, IE and PAE lower than the values above
mentioned indicate the influence of wheather factors (wind velocity and direction,
temperature, air relativy humidity) and non-weather factors (operation pressure,
sprinkler spacings), producing loss higher than 30% and performance lower than the

one recommended by the literature.




1. INTRODUGAO

A agua é um fator de alta importancia no crescimento das culturas,
porém, nem sempre esta disponivel em condigbes naturais. O regime pluviométrico
de certas regides e em determinadas épocas do ano torna dificil atender essas
necessidades hidricas, devido ao baixo teor de umidade do solo. Dai, a
necessidade de se aplicar agua artificialmente ao solo para que os cultivos nédo

sofram problemas de reducgdo e alteragdo em seu desenvolvimento.

Um sistema de irrigacdo para uma determinada area envolve uma
adequada caracterizagdo dos recursos hidricos, solos, topografia, clima, culturas e
do proprio elemento humano. Todos esses fatores associados determinam as
condigbes que deverdo ser atendidas pelo sistema de irrigagdo. O conhecimento
das caracteristicas dos principais sistemas de irrigacdo permite estabelecer as
alternativas que melhor se adaptam aquelas condigbes e, através de anadlises
técnicas e econdmicas apropriadas, conduzir a uma escolha plenamente

satisfatéria.

A principal caracteristica do sistema de irrigacdo por aspersdo é a
distribuicdo de agua na area irrigada, sob uma forma de precipitagao, resultante da
fragmentagdo de um jato sob pressdo no ar atmosférico, através de simples

orificios, ou de bocais de aspersores.



[ 2]

Este método de irrigacdo € faciimente instalado e manejado em
areas de projeto com formas e dimensdes muito varidveis, e apresenta
possibilidades de ampliacdo ou redugdo de area irrigada, com pequenas

modificacdes nos projetos originais.

O desempenho do sistema de irrigacdo por aspersao € afetado
por varios fatores climaticos (velocidade e direcdo do vento, temperatura e
umidade relativa do ar, e radiagdo solar) e os inerentes ao proprio sistema. Os
fatores que dependem do sistema podem ser agrupados em fungdo do aspersor
(diametro e angulo do bocal, velocidade de rotagdo, pressdo na saida do bocal,
nimero e tipo de bocais), do sistema de distribuicdo (espagcamento entre
aspersores e laterais, e variagbes de pressdo do sistema), e do manejo €
operacdo do sistema. Todos esses fatores que interferem na qualidade da
irrigacdo precisam ser estudados para que possam ser conhecidos e controlados

da melhor forma possivel.

A avaliacdo de um sistema de irrigagdo por aspersdoc se faz
necessario para direcionar 0 manejo e oferecer condigbes de decisdo sobre a
continuagdo das praticas existentes ou de aperfeigoa-las. Este estudo deve medir e
‘mostar a eficiéncia destas praticas indicando quais e/ou se melhoramentos podem
ser feitos, proporcionando a geréncia, selecionar possiveis modificagdes, que

podem ser de ordem pratica e econdmica.

Com base no exposto, o presente trabalho foi desenvolvido no

propésito de se determinar o desempenho do sistema de irrigacdo por canhdo




hidraulico portatil, em diferentes velocidades de vento e do espacamento entre os
aspersores, através da aplicacdo da metodologia de avaliacdo proposta por
MERRIAM & KELLER (1978), onde serdo estudados : os Coeficientes de
Uniformidade de Christiansen (CUC) e de Uniformidade de Distribuicdo (CUD), a

Eficiéncia de Irrigacdo (El) e a Eficiéncia de Aplicacdo em Potencial (EAP), bem

como as perdas de aplicacdo de agua pelo sistema.




2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Avaliagdo do Desempenho do Sistema de Irrigacdo por Aspersdo

Para BAGLEY & CRIDDLE (1955) o propésito de uma boa
irrigacdo por aspersdo é evitar que partes do campo sejam sub-irrigadas enquanto
outras sejam superirrigadas. A falta de uniformidade pode resultar em areas de

pobre cobertura vegetativa e baixa produgéo.

De acordo com CRIDDLE et al. (1969) sete fatores
principais devem ser determinados em qualquer sistema de aspersores rotativos
para que se estabelega a adequacidade para projeto e operagdo do mesmo e,
também, quais ajustes podem ser necessarios na distribuicdo e no uso do
equipamento, taxa de aplicagdo - ndo deve ser tdo alta que exceda a taxa de
infiltragdo, mas ndo deve ser tdo baixa que permita perdas excessivas de agua por
evaporagdo, lamina de aplicacdo - ndo deve ser maior que a lamina que o solo
pode reter dentro da zona radicular da cultura, exceto quando € necesséria a
lixiviagdo de sais em excesso, capacidade do sistema - deve ser tal que permita
suprir a umidade do solo a uma taxa no minimo igual a taxa méaxima de uso da
cultura; uniformidade de aplicagdo - a agua deve ser aplicada de modo tdo uniforme
quanto possivel no campo, a area de menor aplicagdo deve receber no minimo
80% da lamina média aplicada em todo campo; perdas d'agua - para uso eficiente

da agua, as perdas ndo devem ser mais que 10 a 15% do total que entra no



sistema; diametro econdmico da tubulacdo - a distribuicdo dos diametros da
tubulagé@o deve ser tal que haja um balango econdmico entre o custo da tubulagdo e
0 custo da energia; dano a cultura - a agua deve ser aplicada de modo que néo

haja prejuizos fisicos a cultura.

A aplicagdo absolutamente uniforme da agua ndo € possivel,
pois quase todos os aspersores cobrem areas circulares. O grau de uniformidade
que se pode obter depende, principalmente, do tipo de padrdo de distribuicdo
produzido e do espagamento entre os aspersores. Numerosos outros fatores, tais
como vento, pressdo e uniformidade de rotagdo do aspersor, afetam a distribuicdo

(CHRISTIANSEN, 1942).

A avaliag@o de um sistema de irrigé;ao pode ser simples ou
completa. A simples € realizada com uso de equipamento modesto e identifica
razoavelmente problemas basicos ou erros de elaboragdo, operagdo e manejo do
sistema, equanto a completa mostra problemas existentes e indica alternativas que

podem ser aplicadas para a correcdo do projeto (MERRIAM & KELLER, 1978).

PAIVA (1980) analisando o efeito da uniformidade de
distribuicdo de agua aplicada na superficie do solo pelo sistema de aspersdoc
convencional, sobre a uniformidade de redistribuicdo de agua no perfil do solo
concluiu que:

- Ao longo do tempo, apés o fim da irrigagdo, houve um aumento
nos coeficientes de uniformidade, em todas as profundidades estudadas;

- Nas maiores profundidades a distribuicdo foi mais uniforme;




- Mesmo nos ensaios onde a uniformidade de agua aplicada na
superficie foi muito baixa, em curtos espagos de tempo os coeficientes de

uniformidade de umidade alcangaram altos valores.

A taxa de aplicacdo de agua deve ser menor ou igual a
capacidade de infiltragdo do solo, para que ndo ocorram problemas de escoamento
superficial e/ou erosdo (LOPES, 1972; citado por RIBEIRO, 1982) e nem deve ser
' baixa, especialmente em climas quentes e secos, a fim de que sejam evitadas

elevadas perdas por evaporagao.

Segundo FIETZ et al. (1989) o planejamento de um
sistema de irrigagdo por aspersao ndo deve ser realizado unicamente com dados
técnicos fornecidos pelos fabricantes mas, também, a partir de informacgdes obtidas
em testes de campo, com 0s aspersores sob condicbes que deverdo prevalecer

quando em operagao.

Em irrigacdo por aspersdo, altos indices de uniformidade
em geral estdo relacionados com menores espagamentos entre aspersores e,
consequentemente, maior custo do sistema de irrigacdo, descreve FRIZZONE
(1992). Para culturas de alto valor econdmico, especiaimente aquelas de sistema
radicular pouco profundo, o mais econdmico sistema de irrigacdo, geralmente, &
aquele que proporciona alta uniformidade de distribuicdo de agua ou seja, UD

superior a 80% ou CUC superior a 88%.




De acordo com BAGLEY & CRIDDLE (1955) eficiéncias de
aplicagdo mais altas podem ser obtidas quando o sistema é projetado para aplicar

agua a uma maior taxa possivel sem causar escoamento superficial.

2.2. Fatores que Afetam o Desempenho do Sistema de lrrigacdo por Aspersao

BAGLEY & CRIDDLE (1955) sdo unanimes em afirmar
que os principais fatores climaticos que influenciam a eficiéncia de aplicacdo e a
uniformidade de distribuicdo sdo o vento, a temperatura e a umidade relativa do ar.
Fatores como espagamento entre aspersores, pressdo de servico e o movimento
do ar também afetardo a eficiéncia de aplicagdo, mas pode ter um efeito mais

prolongado sobre o padrdo de distribuigcdo

O desempenho de um sistema de irrigagdo por
aspersdo pode ser avaliado através da uniformidade como a agua é distribuida no
campo, a qual, segundo WALKER (1978), citado por RIBEIRO & SOUZA (
1984),depende, basicamente, dos critérios adotados na elaboracdo do projeto
(espagcamento entre aspersores e laterais, pressdo de servigo, bocal do aspersor)
do manejo e operacdo do sistema e de fatores climaticos. Outros fatores como:
medi¢des imprecisas, diferencas fisicas entre aspersores de mesmo modeic e
marca, direcdo do vento e demanda evaporativa do ar, podem também

contribuir para que haja variabilidade nos resultados de coeficiente de uniformidade

(SOLOMON, 1979)



Os aspersores distribuem agua em areas circulares, ndo
sendo possivel obter uma aplicagdo com absoluta uniformidade. Segundo
CHRISTIANSEN (1942) uma grande uniformidade depende do tipo de distribuicdo,
que € fungdo do vento, pressdo de servico, uniformidade de rotagdo dos
aspersores, altura da haste, didmetro e tipo do bocal. A uniformidade depende,
também, do espacamento entre aspersores, sendo a distribuigdo triangular, a que

produz melhor uniformidade de distribuigdo.

2.2.1. Fatores Climaticos

A distribuicdo de agua em um sistema pressurizado, €
muito afetado por fatores climaticos. A velocidade e direcdo do vento, umidade
relativa do ar, temperatura e radiacdo solar sdo os principais fatores ambientais

que mais afetam a qualidade da irrigagdo.

CHRISTIANSEN (1942) mostra que a acdo do vento pode
alterar o0 modelo de distribuicdo de agua pelos aspersores, ocasionando, assim,
uma elevada concentragao de agua proximo ao aspersor, especialmente na dire¢édo
normal a do vento e, consequentemente, uma deficiéncia no local oposto ao
sentido do mesmo. E baseado nos resultados de vérios testes realizados em
diferentes condigGes climaticas, afrimou que as perdas por evaporagdo sao
despreziveis, quando a umidade relativa é alta e a temperatura € baixa. Nos testes

realizados, quando a umidade relativa excedia a 75%, a perda por evaporagdo



variou de 0,35 a 3,9%. Ja nos testes, onde a umidade relativa estava em torno de
15% e a temperatura meédia em torno de 40,5° C, a perda variou de 10 a 42%.
Obsevou também que as perdas por evaporacdo do jato sdo cerca de 2%, desde o

mesmo ndo seja excessivamente pulverizado.

FROST & SCHWALEN (1960) ja haviam concluidos que
as perdas sob extrema condicdo de radiacdo solar, temperatura elevada e baixa
umidade do ar, podem atingir de 35 a 45%, diminuindo bastante a eficiéncia de
aplicagdo da agua. Também concluiram que as perdas por evaporagdo variam
inversamente com o didametro do bocal e que o aumento da pressdo de servico
torna menor o tamanho das goticulas, possibilitando maior perda pela agdo do

vento e evaporagao.

KRAUS (1966) encontrou perdas do jato de 3 a 17% e

afirmou que o arrastamento pelo vento foi responsavel por 36% do total.

Segundo HALDERMAN & FROST (1968) as perdas por
evaporagdo e por arrastamento pelo vento sdo geraimente menores que 10%,
dependendo da temperatura do ar, da velocidade do vento e da pressdo de
servico. Altas temperaturas e ventos fortes aumentam as perdas. Altas pressdes
de operagdes produzem goticulas que resultam em maiores perdas por evaporagao

e arrastamento.

SIGINER & KONSTRINSKI (1975) realizaram estudos

usando 2 tipos de aspersores comuns e como sub-produto desta analise,
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obtiveram resultados surpreendentes sobre a perda de agua que ha entre o bocal
de um aspersor e o solo (ou recipiente coletor). Os resultados foram:

- Ha alta correlagdo da perda d'agua com a radiagdo solar e a
umidade relativa do ar;

- A velocidade do vento e radiac3e solar ndo apresentam

correlagéo e, com isto, foi possivel mostrar que a velocidade do vento ndo
contribuiu diretamente para a perda de agua durante a operacdo do sistema. Isto
justificou 0 uso de um modelo de distribuicdo reconstruido, para o qual toda a agua
perdida foi reposta e o efeito do vento foi apenas na distor¢do do perfil de

distribuigao.

A velocidade do vento € mais uniforme quando o tempo
de medicdo decresce. Um periodo relativamente pequeno de teste permite uma
melhor determinagdo do efeito da velocidade no padrdo de distribuicdo, do que

testes longos (AGARWAL & AGARWAL, 1977).

As maiores perdas de agua, em um sistema por
aspersdo, s@o devidas a agdo do vento e a evaporagado da agua que ocorre entre o
bocal do aspersor e 0 solo, e a agua acumulada na superficie do solo. O tamanho

das gotas e a taxa de aplicagdo também afetam as perdas (WALKER, 1979).

GOMIDE (1980) fazendo determinacdo e analise da
uniformidade de distribuicdo de 4gua no sistema de irrigagdo por aspersdo, chegou
as seguintes conclusbes. o espacamento dos aspersores deve ser reduzido, a

medida que aumenta a velocidade do vento; existe maior efeito do vento quando &
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maior a altura do tubo de elevagcdo (haste) do aspersor; a uniformidade de
distribuicdo € mais influenciada pelo vento do que pela altura do tubo de elevagéo

do aspersor.

O vento é o fator climatico que produz maiores variacdes
na uniformidade de aplicagcdo de agua. A sua velocidade tem papel importante na
eficiéncia do sistema, enquanto que sua diregdo deve ser levado em consideragio
para o posicionamento das linhas laterais (LOPEZ, 1972, citado por RIBEIRO,
1982).

A agdo do vento em um campo cultivado e irrigado
por aspersdo, pode ser reduzida pelo decréscimo do espagamento entre
aspersores, ao longo da linha lateral e entre as linhas laterais, objetivando a
elevacdo da qualidade da irrigacdo. E que regides sujeitas a ventos fortes com
velocidades acima de 4 m/h (14,4 km/h), a perda por evaporacdo pode chegar a
30% ou mais (BERNARDO, 1982).

Para SOARES (1982) o vento tem grande influéncia
no método de irrigagcdo por aspersdo, pois deforma o alcance do aspersor € o
modelo de aplicagdo, ocasionando a formagdo de areas superirrigadas e de areas
subirrigadas. Na irrigagdo por aspersdo na presenga de ventos fortes, se obtém
uma melhor uniformidade de distribuicdo, quando se dispbem a linha principal e
lateral num angulo de 45°, em relagdo a direc3o dos ventos predominantes. As
vezes € necessario encurtar a distancia entre os aspersores para se obter uma

melhor distribuicdo e se atingir altos valores de uniformidade.




DYLLA & SHULL (1983) estudando perdas por
evaporagdo e por arrastamento pelo vento de um sistema de aspersdo, concluiram
que a diferengca entre o volume de agua bombeada e o volume que atinge as
superficies do solo e da cultura € uma razoavel estimativa destas perdas. E
afirmaram que estas perdas estdo relacionadas tanto com as perdas evaporativas

da atmosfera quanto com as condi¢gdes peculiares da descarga d'agua.

NOGUEIRA (1987) estudando a avaliagdo do
desempenho de dois sistemas de irrigagdo por aspersao, citou que o vento como o
fator climatico que mais afetou a uniformidade de distribuicdo de dgua nos sistemas
estudados. E que, de um modo geral, as irrigagdes feitas no horario matutino foram
de melhor qualidade que aquelas do horario vespertino, devido as condicbes de

velocidade do vento terem sido mais amenas para aquele horario.

ASSIS (1989) trabalhando na avaliagdo de um sistema
de irrigagdo pivé central, constatou que os parametros de uniformidade variavam
inversamente com a velocidade do vento. Frizando o que ja era esperado, porém, a
acdo do vento, em especial do periodo diurno, provocava a distorgdo do perfil de
distribuicdo, através do arrastamento do jato pulverizado. N3o implicando em

perdas, e sim, em desuniformidade na distribuicdo da lamina d'agua ao solo.

COSTA (1993) trabalhando com um sistema de
irrigacdo autopropelido, observou que a medida que a velocidade do vento
aumentava e diminiuia a distancia entre carreadores, cresciam os valores dos

Coeficientes de Uniformidade de Christiansen (CUC) e de Uniformidade de
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Distribuicdo (CUD) e elevavam as Perdas D’agua por Aplicagdo (PDA), reforgando

0 que a literatura cita como verdadeiro.

2.2.2. Fatores ndo Climaticos

Além dos fatores climaticos, os sistemas de irrigagcdo
por aspersdo sao muito iﬁﬂuenciados por outros fatores que dependem do proprio
sistema. Eles podem ser agrupados em fung@o do aspersor (didmetro e angulo do
bocal, velocidade de rotagdo, pressdo na saida do bocal, nimero e tipo de bocais),
do sistema de distribuicdo (espagamento entre aspersores e laterais, e variagdes
de pressdo no sistema) e do manejo (alinhamento das laterais e alinhamento dos
aspersores com a vertical, velocidade de deslocamentos da lateral em sistemas

autopropelido e pivé-central) PAIR, 1968).

De acordo com CHRISTIANSEN (1942) a alta
velocidade de rotacdo provoca reducgdo na area coberta pelo aspersor, que resulta
num aumento correspondente na taxa de aplicagado real (até 40%) em comparacgdo
com 0 mesmo aspersor girando lentamente. Obviamente, os aspersores devem ter
menor escoamento quando girando rapidamente, para assegurar a mesma
uniformidade de distribuicdo e, além disso, com sistemas portateis, as linhas devem

ser movidas mais frequentemente.
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Para SOLOMON (1979) pressdo, espagcamento e
diametro do bocal ndo podem ser considerados separadamente e a combinagdo
ideal entre a pressdo e o didmetro do bocal dos aspersores resultara na
distribuicdo correta da 4gua, com tamanho de gotas adequado, em relagdo ao tipo

do solo, cultivo implantado e alcance dos jatos.

RIBEIRO (1982) verificou que a medida que se
aumentava o espacamento entre aspersores, ocorria a diminuicdo dos coeficientes
de uniformidade e da eficiéncia de irrigacdo, aumentando grandemente, as perdas
por percolagdo profunda e o coeficiente de variagdo. E que para uma boa
uniformidade de distribuicdo, o aspersor deve percorrer os 360° relativos a seu giro
completo de forma homogénea, gastando o tempo de rotagdo equivalente

aproximadamente igual nos 4 quadrantes.

SOARES (1982) considera que a pressdo de
operagdo e o didametro dos bocais devem ter uma combinagdo ideal, tendo como
resultado final, uma distribuicdo uniforme da agua e um tamanho de gotas
adequadas ao tipo de solo, de cultura e de alcance do jato, recomendando ainda,
que o diametro de gotas esteja situado entre 1 a 4 mm. Gotas maiores a este
diametro tendem a prejudicar as folhas das plantas mais delicadas e formar

incrustragdes nas superficies dos solos argilosos.

Segundo AZEVEDO et al. (1983) como os aspersores
aplicam uma maior quantidade de agua nas proximidades e menor na periferia de

sua area molhada, a distancia entre eles deve ser planejada de tal forma que haja
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uma correta superposicdo entre os jatos de um e de outros, adjacentes, de modo a

resultar numa melhor uniformidade.

BARRETO (1974), citado por BRIDI (1984), afirma
que os fabricantes Norte-Americanos de aspersores aconselham 100% de
sobreposicdo dos jatos, 0 que equivale a dizer que o jato emitido por um aspersor
deve atingir o seguinte, enquanto que os fabricantes europeus recomendam

superposigao dos jatos 25 a 30% de seu raio de alcance.

VON BERNUTH & GILLEY (1985) citam que & medida
que a pressdo aumenta, maior sera a velocidade inicial das gotas, resultando num
acréscimo nas distancias de alcance. Além do mais a distribuicdo por tamanho das
gotas contera maior nimero de gotas pequenas, as quais sdo mais afetadas pelo

vento.

De acordo com GILLEY et al. (1983), citado por IDE
(1989), um importante fator a ser considerado nos sistemas com presséo reduzida
€ a uniformidade de aplicacdo de agua. Sistemas com altas pressfes geralmente
apresentam boas uniformidades de aplicagdo devido a maior superposicdo. Em
sistemas com pressdes reduzidas o raio de alcance dos aspersores ou difusores
sera menor que os sistemas a alta pressdo, resultando em uma menor

sobreposicdo, especialmente em sistemas com difusores.
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2.3. Parametro de Qualidade da lrrigacao

Os parametros normalmente usados na avaliagdo de
um sistema de aspersado sdo: o Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC)
e de Uniformidade de Distribuicdo (CUD), a Eficiéncia de Irrigacdo (El) e a
Eficiéncia de Aplicagdo em Potencial (EAP).

BEALE & HOWELL (1966) comparando os varios
coeficientes utilizados na avaliagdo da uniformidade de distribuicdo em sistema de
irrigacdo por aspersao, concluiram que o coeficiente de uniformidade proposto por
CHRISTIANSEN (1942), foi considerado o mais satisfatorio para medir a
uniformidade de distribuicdo de agua.

PAIR (1968) cita que uma distribuicdo uniforme de
agua por sistema de irrigacdo, € importante para maximizar a produgdo e qualidade
da cultura, sendo também necessaria para um uso mais eficiente dos suprimentos

de agua disponiveis para irrigacao.

Segundo FIETZ et al. (1989) variagdes na uniformidade
podem resultar em sérios danos as culturas, seja no acimulo sistematico do deficit
hidrico e/ou através da lixiviagdo de nutrientes e ocorréncia da erosdo. A baixa
uniformidade das laminas de agua sobre a area pode levar a resultados

comprometedores reduzindo a eficiéncia de aplicagdo do sistema.
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A avaliagdo do sistema ndo deve ser feita somente
para fins de projeto, visando a obtencdo de dados reais para calculos e uma
verificagdo do desempenho do equipamento, mas também em sistemas ja em
operacgdo, com fins de verificar sua condicdo e produzir subsidios para um melhor
desenvolvimento da irrigagdo. Os principais parametros usados para indicar
performance de um sistema s3o: a Uniformidade de Distribuicio da Agua e a

Eficiéncia da Aplicagdo em Potencial ( D’ASSUMPCAO, 1990).

2.3.1. Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC)

Segundo HART & REYNOLDS (1965) o método comum
para descrever a distribuicdo de agua dentro de um modelo de aspersao é calcular
o Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC), o qual baseia-se na soma
dos desvios absolutos de cada observacdo em relagdo a observagdo meédia. O
valor do CUC deveria corresponder a lamina média requerida pela metade menos

irrigada da area (KELLER, 1979).

HEERMANN & HEIN (1968) encontraram resultados do
CUC para sistemas de alta pressdo de 87,3 a 90,5%, em condigbes de baixa
velocidade do vento, temperatura, pressdo de servigo, e de alta umidade relativa

do ar.




18

De acordo com RING & HEERMANN (1978) existem
varios outros coeficientes usados para determinar a uniformidade de irrigacdo e
citaram que: BEALE & HOWELL (1966), compararam varias medidas de

uniformidade e descobriram que uma relacdo linear entre eles poderiam ser
derivada, a qual relacionava cada medida de uniformidade a uma outra; BENAMI| &

HORE (1964) sugeriram um coeficiente de uniformidade chamado de coeficiente de
BENAM! & HORE; KERVEN (1968), citado por HEERMANN & HEIN (1968),
comparou este coeficiente ao CUC e ao de WILCOX-SWALES e concluiu que os
trés apresentaram alto grau de correlagdo, provando que havia pouca diferenca
entre eles, sendo qualquer um aceitavel indistintamente. Como ndo houve
nenhuma superioridade provada de outros coeficientes sobre o CUC, ele foi
escolhido como base de comparagdo em avaliagdo por RING & HEERMANN
(1978) e o sera neste trabalho.

SHULL & DYLLA (1979) consideraram como o minimo
aceitavel para o coeficiente de uniformidade, 85%. Para RAWITZ (1973) um
coeficiente de uniformidade de 84%, é geraimente aceito como requerimento
minimo para aspersores em condicbes onde ndo ocorra distorgdo na distribuigdo

de agua.

SOLOMON (1979) verificou que os resultados do CUC
podem sofrer variagdo mesmo se todos os fatores conhecidos que o influenciam
apresentassem similaridade durante os testes, pois nem todos estes importantes
fatores sé@o controlados, medidos ou relatados. Assim, o autor empregou em varios

testes 0 mesmo modelo de aspersor, de bocal, pressdo de servigo e espagamento
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de aspersores, ficando a velocidade do vento na faixa de 1,61 a 3,06 km/h e,

apesar da semelhanca das condigdes dos testes, o CUC variou de 79,2 a 90,9%.

BATPISTELLA et al. (1981) trabalhando com canhéo
setorial, também concluiram que o coeficiente de uniformidade e a eficiéncia de

distribuicdo sdo maiores no espagcamento triangular.

COTRIM et al. (1988) obtiveram valores de CUC

1/

superiores a 85%, indicando bom desempenho para os sistemas testados, ja

BERNARDO (1982), consideram 80% como valor minimo aceitavel para o CUC.

2.3.2. Coeficiente de Uniformidade de Distribuigdo (CUD) ;

GARCIA (1987), citado por COTRIM et al. (1988) e
ROSA et al. (1988), consideram para analise da uniformidade de aplicacdo em
sistemas de irrigagdo por aspersdo, como satisfatorio, coeficiente superiores a

80%.

Para COTRIM et al. (1988) e IDE (1989) a diferenca
de resultados entre os dois parametros de avaliacdo da uniformidade de
distribuicdo, pode ser explicada pelo fato da equacdo que determina o Coeficiente

de Uniformidade de Distribuicdo (CUD), considerar apenas a média de 25% do total

de pluvidbmetros com as menores laminas coletadas, sendo que, geralmente, esses




25% estdo na primeira metade da linha lateral, concorrendo com menor peso no
processo de ponderagdo. Ja o Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC),
considera a média da precipitacdo coletada em todos os pluvibmetros ao longo da

lateral, portanto, estatisticamente mais representativa.

MERRIAM et al. (1973), citados por CHARMELO
(1990), recomendam certos valores minimos para o Coeficiente de Uniformidade de
Christiansen e para o Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo, em fungdo da
profundidade do sistema radicular da cultura irrigada: a) para culturas com sistema
radicular raso, o0 CUC deve ser maior que 88% e o CUD maior que 80%; b) para
culturas com sistema radicular meédio, o CUC deve ser maior que 82% e o CUD
maior que 70% e; c) para culturas com sistema radicular profundo, o CUC deve

superar 70% e o CUD ser superior a 50%.

SCALOPPI (1984), citado por D'ASSUMPGCAQ
(1990), mostra que outra forma de se avaliar a uniformidade € através do
Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo (CUD) atribuido a CRIDDLE et al.
(1969), definido como a relagdo entre a quantidade média de agua coletada na
quarta parte (25%) menos irrigada da area e a quantidade de agua coletada em

toda area.
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2.3.3. Eficiéncia de Irrigagdo (El)

A Eficiéncia de Irrigacdo (EI) de um sistema de
irrigacdo por aspersdo, segundo MERRIAM & KELLER (1978) € a relacdo entre a

média do menor quartil e a lamina média aplicada, em percentuais.

2.3.4. Eficiéncia de Aplicagdo em Potencial (EAP)

HALDERMAN & FROST (1968) afirmaram que
durante o tempo em que a agua esta evaporando das folhas molhadas, a ascensédo
da umidade pelas raizes fica reduzida, o que significa que a evaporagéo das folhas
ndo € uma perda e sim uma substituicdo da agua que deveria sair do solo. As

perdas durante a aspersdo em solos nus sdo maiores por causa deste efeito.

Os sistemas de irrigagdo em geral sdo projetados de
modo que a taxa de aplicagdo seja inferior a taxa de infiltracdo do solo de modo

que as perdas por escoamento sejam evitadas (DILLON et al., 1971).

Segundo MERRIAM et al. (1973) consideram como
uma boa Eficiéncia de Aplicagdo em Potencial, na avaliagdo de aspersao

convencional, valores superiores a 82%.




Para MERRIAM & KELLER (1978) a Eficiéncia
de Aplicagdo em Potencial indica a mesma performance atingivel pelo sistema,
quando as aplicagdes das irrigagcbes sdo racionalmente bem manejadas. Baixos
valores de EAP estdo associados a sistemas ineficientes, podendo essa ineficiéncia

ser por razbes intencionais ou econfmicas.

Segundo STEINER et al. (1982) toda agua que
evapora ou que € carreada da area de aspersdo ndo € uma perda liquida, pois
estas perdas equiparam-se as perdas por evapotranspiragcdo que teriam ocorrido

em uma area ndo irrigada por asperséo.

Segundo NORMANN & CAMPBELL (1983) grande
parte da agua interceptada pela superficie foliar é perdida por evaporacdo. Porém,
STEINER et al. (1982), sdo enfaticos ao afirmar que esta evaporagdo reduz a
transpiragdo potencial das plantas, nd3o devendo ser considerada perda
propriamente dita. Estes autores trabalhande com milho estimaram o volume
interceptado pela superficie das plantas em 2 a 4% do volume total aplicado. Ja as
perdas por evaporacdo e ventos juntas chegaram a atingir 15% do volume total
sendo fortemente influenciado pelo déficit de pressdo de vapor e intensidade e
direcdo do vento. Estas perdas podem ser bastante reduzidas pela operacgdo do

sistema em horario favoravel.

RIBEIRO & SOUZA (1984) afirmaram que este
parametro € um indicador da agua aplicada em excesso no campo durante a

irrigagdo, sem dar idéia da adequacdo quanto ao abastecimento da zona de raizes.




3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizagdo Geografica

O trabalho foi conduzido na Fazenda Palma |, pertencente a
Companhia Agroindustrial Vale do Curu, durante o periodo de outubro a dezembro
de 1994. A propriedade esta localizada no municipio de Paracuru-Ceara, distante

92 km de Fortaleza, entre as coordenadas geograficas de 3° 30' de latitude sul e

39° 15' de longitude oeste.

3.2. Caracteristicas Climaticas

A regido apresenta clima quente e Umido com precipitagbes anuais
médias de 1200 mm, distribuidas de fevereiro a maio, sendo frequentes também

chuvas nos meses de janeiro e junho. A temperatura meédia esta em torno de 26,1°

C, e os periodos mais quentes coincidem, mormente, com a estagdo seca
compreendida entre julho e novembro. Segundo a classificagdo de Koeppen o clima

da regido € do tipo AW' quente e umido, com amplitude térmica inferior a 5° C.
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3.3. Caracteristicas do Solo

O solo da area do experimento foi classificado como AREIA
QUARTZOSA, conforme as analises feitas pela equipe de pedologia da EMBRAPA.
As caracteristicas fisicas e quimicas do solo sdo apresentadas na tabela 8, de
acordo com o Laboratério de Analise de Solo e Agua do Departamento de Ciéncias
do Solo - CCA - UFC (TABELA 22).

3.4. Descrigdo do Sistema

O sistema avaliado € do tipo aspersado por canhd@o hidraulico portatil,
com apenas um aspersor gigante de elevada pressao, fixado na parte superior de
uma carreta com duas rodas pneumaticas, irrigando uma area de 50 ha. As
caracteristicas técnicas do aspersor se encontram na Tabela 23,conforme o

catalogo da ASBRASIL.

O sistema de irrigacdo é acionado através de um conjunto moto-

bomba com caracteristicas técnicas , conforme dados do fabricante (TABELA 24).

A agua é transportada através de tubulacbes em ago zincado até o
aspersor. Terminada a irrigacdo numa posigcdo, o canhdo hidraulico € romovido

para a posigdo seguinte, na mesma linha lateral.




A alimentacéo do sistema ¢é feita por um reservatério, denominado de
Lagoa dos Grossos, que por sua vez € abastecido pelo rio curu, através de
bombeamento quando da incapacidade de abastecimento do sistema nos periodos

de longas estiagem

3.5. Procedimento de Campo

Os testes foram conduzidos numa area plana recém cultivada com

cana-de-agucar e feijdo.

A éarea de teste foi dividida em quadrantes |, Il, lll e IV, obedecendo

as coordenadas de eixo cartesiano.

Foram instalados 284 coletores pluviométricos espacados em
quadriculas de 9 m x 9 m. Cada quadrante contendo 71 coletores pluviométricos

(FIGURA 1).

Para coleta da precipitagdo, os coletores pluviométricos (latas vazias
de oleo lubrificante, de 1 litro pintadas de branco, e em meédia 8,85 cm de
didametro) foram fixadas sobre suportes de madeira a um metro de altura do solo
com duas ligas de borracha. Todos os coletores pluviométricos foram posicionados
de modo que a area de coleta permanecia em posi¢do horizontal (FIGURA 2).

Para medigdo da evaporagdo durante os testes, usou-se recipientes

iguais aos coletores pluviométricos, com mesmo sistema de fixagdo.
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FIGURA 1 - Esquema de instalacdo de coletores pluviométricos

para os testes de campo.
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Foram colocados trés recipientes para medicdo da evaporagdo por quadrante. No
inicio de cada teste eram colocados volumes conhecidos que variavam de 45 mi
a 100 mi de agua, dependendo do horario do teste. A primeira leitura de
evaporagdo ocorria quando 1/3 dos coletores pluviométricos de cada quadrante

eram coletados; a segunda leitura quando dos 2/3 coletados, & ; a terceira no final

da coleta. A leitura era tomada pela diferenca entre o volume inicial e final nos
recipientes. A evaporagdo medida em cada teste se processava através da média
aritmética dos volumes evaporados por quadrantes e dos quadrantes para o
periodo de duragdo do teste. Os recipientes para medicdo da evaporagdo foram

colocados fora da area de precipitagdo do aspersor.

Cada teste teve duragdo de uma hora, e foi aferido pelo inicio e
término da aplicagdo de agua pelo aspersor aos coletores pluviométricos

localizados no diametro irrigado.

Durante os testes e quando da estabilizagdo da pressdo de servigo
do aspersor foram determinados, com auxilio de cronémetro digital, o tempo em

que o aspersor percorria cada quadrante e o giro completo.

Foram processadas medicbes de vazdo do canhdo hidraulico
durante a realizagdo dos testes, com auxilio de tubulagdo de 4 polegadas de
diametro interno, comprimento de 2,5 m acoplado no orificio (bocal) maior, uma
tubulag@o de 1 polegada de diametro interno, com 2,5 m de comprimento acoplado
no orificio (bocal) menor, um reservatério com capacidade de 200 |, e um

cronémetro de precisdo. A vazdo determinada é média aritmética de 5 repeticdes,




pela soma da vazdo do bocal maior e menor para cada teste escolhido nas

diferentes pressodes.

A pressdo de servigo do sistema era tomada diretamente de trés
mandmetros graduados em kgf/cm?, com aproximacao de 0,5 kgf/cm? aclopados no

inicio das tubulagbes principal e lateral, e no proprio aspersor.

As condigbes ambientais de velocidade e direcdo predominante do
vento, temperatura e umidade relativa do ar no local onde os testes foram
realizados, eram observadas através da instalacdo de aparelhos meteoroldgicos .
Os instrumentos utilizados foram: anemémetro totalizador de canegas, biruta tipo
rosa dos ventos e termohigrografo, todos instalados a uma altura de 2,0 m da

superficie do solo.

Anteriormente, as realizacbes dos testes, foram caracterizados as
condicbes diarias de velocidade e direcdo predominante do vento na area do
experimento, uma vez que se pretendia direcionar os trabalhos em diferentes

condicbes de velocidade de vento (FIGURA 3).

Foram realizados dez testes de infitracdo, pelo método do
infiltrémetro de anel, objetivando a determinacdo das caracteristicas de infiltracédo

do solo.
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3.6. Parametros Usados na Avaliacdo da Irrigacdo por Asperséo

Os parametros mais usados na avaliagdo de um sistema de
irrigagdo por aspersdo sdo: o Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC),
Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo (CUD), Eficiéncia de Irrigagdo (El) e
Eficiéncia de Aplicagdo em Potencial (EAP).

3.6.1. Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC)

Dos coeficientes de uniformidade existentes o mais utilizado para
avaliagdo da performance da irrigagdo € o Coeficiente de Uniformidade de

Christiansen (CUC),e é determinado pela expressao:

n _
T [ Mi-X |
=1

cuc=01.0- ). 100 (1)
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Onde:
CUC = Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (%);

Xi = lamina/volume individual coletado num pluvibmetro representando uma

mesma area (mm ou mi);
X = a média aritmética das laminas/volumes coletados (mm e mi);

N = nimero total de medi¢Ses consideradas.

3.6.2. Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo (CUD)

O Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo (CUD) € também
bastante utilizado na avaliagdo deste sistema de irrigacdo, e € obtido através da

expressao :

CuUD =

100 (1)

-
PR

Onde:
CUD = Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo (%);

Y = média aritmética do menor quartil das laminas/volumes coletados (mm ou
mi);

X = média aritmética das laminas/volumes coletados (mm ou mi).
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3.6.3. Eficiéncia de Irrigacdo (El)

Para determinar a efetividade com que o sistema de aspersdo pode
utilizar o suprimento de agua e o percentual de perdas totais que esta ocorrendo,
foi determindada a Eficiéncia de lrrigacdo (El). Este parametro € obtido pela

expressao:

<

El= . 100 (3)

al

Onde:
El = Eficiéncia de Irrigacdo (%);
Y = média aritmética do menor quartil das laminas/volumes coletados (mm ou mi);

L = lamina/volume médio aplicado (mm ou mi).

As perdas d'agua por aplicacdo (PDA), poderdo ser obtidas pela

expressdo seguinte:
PDA = 100 - EI (4)
Onde:

PDA = Perdas d'agua por aplicacdo (%);
El = Eficiéncia de Irrigacdo (%).

VERSIDADE FEDERAL DO CEARA
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3.6.4. Eficiéncia de Aplicagdo em Potencial (EAP)

Este parametro € a Eficiéncia de Aplicacdo em Potencial (EAP) do

quarto inferior, e indica uma medida atingivel da performance de um sistema de
irrigagdo, sob boas condicbes de manejo e quando a irrigagdo projetada esta
sendo aplicada. Contribue na determinacdo das perdas por evaporagéo, € pode ser

determinada pela expressao:

EAP = —~amia—i, 100 (5)

Onde:
EAP = Eficiéncia de Aplicacdo em Potencial (%),

Y = média aritmética do menor quartil das laminas/volumes coletados (mm ou
mi);

X = média aritmética das lAminas/volumes coletados (mm ou mi).

Ev = lamina/volume evaporado durante os testes (mm ou mi).

As perdas d'agua por evaporacado (PDE), poderdo ser obtidas pela

expressao seguinte:

PDE = 100 - EAP (6)




Onde:
PDE = perda d'agua por evaporacao (%);
EAP = Eficiéncia de Aplicagdo em Potencial (%).

As perdas d'agua por carreamento ou arraste pelo vento, poderdo

ser obtidas pela expressdo seguinte:

PDC= PDA - PDE )

Onde:

PDC = perda d'agua por carreamento (%),
PDA = perda d'agua por aplicagéo (%);
PDE = perda d'agua por evaporagéo (%).

Neste trabalho, ndo foram considerados as perdas d'agua por

escoamento superficial.




4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Desempenho do Sistema de Irrigacdo por Canhdo Hidraulico Portatil sob
Diferentes Velocidades de Vento

Os valores dos Coeficientes de Uniformidade de Christiansen
(CUC), e de Uniformidade de Distribuigdo (CUD), Eficiéncia de lrrigagdo (El),
Perdas D'agua por Aplicacdo (PDA), Eficiéncia de Aplicagdo em Potencial
(EAP),Perdas D'agua por Evaporagdo (PDE) e Perdas D'agua por Carreamento
(PDC), determinados para as diferentes velocidades de vento e de espacamento

entre aspersores, encontram-se nas Tabelas 1 a 7.

Observa-se que 0 aumento da velocidade do vento proporciona
uma redugdo nos valores do CUC, CUD, El e EAP, e consequentemente, um
acréscimo na PDA. Esses resultados estdo de acordo com as pesquisas de
SOARES (1982), ROSA et al. (1988), SIGINER & KONSTRINSKI (1975),
HALDERMAN & FROST (1968), COSTA (1984) e FROST & SCHWALEN (1960).
E isto € mais evidenciado quando o sistema estudado opera nos intervalos

extremos das velocidades de vento.

Os valores crescentes de PDA quando do aumento da

velocidade do vento podem ser imputados ao poder evaporativo e ac carreamento
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TABELA 1 - Valores dos Coeficientes de Uniformidade de Christiansen (CUC), e de

Uniformidade de Distribuicdo (CUD), Eficiéncia de lrrigagdo (El), Perdas D'agua

por Aplicagdo (PDA), Eficiéncia de Aplicagdo em Potencial (EAP), Perdas D'agua

por Evaporacdo (PDE) e Perdas D'agua por Carreamento (PDC), em fungdo das

diferentes velocidades de vento para o espacamento de 36 m x 36 m.

Velocidade do Vento

Parametros

{mfs) cucC CubD El PDA EAP PDE PDC
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0-1 9240 | 8830 | 7501 | 2499 | 88,13 | 11,87 | 13,12
1-2 9025 | 85,10 | 7145 | 2855 | 8497 | 1503 | 1352
2-3 9240 | 8850 | 6850 | 3150 | 88,18 | 11,82 | 1968
3-4 8840 | 8300 | 6407 | 3593 | 8253 | 1747 | 1846
4-5 86,15 | 7850 | 5857 | 41,43 | 7805 | 21,95 | 1948
5-6 8405 | 75256 | 5222 | 4778 | 7465 | 2535 | 2243
6-7 8350 | 7425 | 5352 | 4648 | 7354 | 2646 | 20,02




TABELA 2 - Valores dos Coeficientes de Uniformidade de Christiansen (CUC), e de
Uniformidade de Distribuicdo (CUD), Eficiéncia de lrrigacdo (El), Perdas D'agua
por Aplicagdo (PDA), Eficiéncia de Aplicagdo em Potencial (EAP), Perdas D'agua

por Evaporacdo (PDE) e Perdas D'agua por Carreamento (PDC), em fungdo das

diferentes velocidades de vento para o espagamento de 36 m x 45 m.

Velocidade do Vento Parametros
{m/s) cuc Cub El PDA EAP PDE PDC
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0-1 91,05 | 85,15 | 7227 | 27,73 | 84,92 15,08 12,65
1-2 88,15 | 82,30 | 69.03 | 30,97 | 82,09 17,91 13.06
2-3 86,25 | 7790 | 6036 | 3964 | 7761 | 2239 | 17,25
3-4 8510 | 7470 | 5762 | 4238 | 7417 | 2583 16,55
4-5 8340 | 76,40 | 5702 | 4298 | 7586 | 24,14 18,84
5-6 81,00 | 71,80 | 4982 | 50,18 | 71,08 | 2892 | 2126
6-7 8135 | 7425 | 53,46 | 4654 | 73,34 | 26,66 18,88




TABELA 3 - Valores dos Coeficientes de Uniformidade de Christiansen (CUC), e de
Uniformidade de Distribuicdo (CUD), Eficiéncia de lrrigacdo (El), Perdas D'agua
por Aplicacdo (PDA), Eficiéncia de Aplicagdo em Potencial (EAP), Perdas D'agua
por Evaporacdo (PDE) e Perdas D'agua por Carreamento (PDC), em funcdo das

diferentes velocidades de vento para o espacamento de 45 mx 45 m.

Velocidade do Vento Parametros

(m/s) cucC Cub El PDA EAP PDE PDC
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

0-1 8680 | 77,15 | 6545 | 3455 | 7689 | 23,11 11,44
1-2 8455 | 7395 | 6205 | 3795 | 73,73 | 2627 | 1168
2-3 8485 | 7655 | 59,30 | 40,70 | 76,15 | 2385 | 1685
3-4 6320 | 4585 | 3538 | 6462 | 4547 | 5453 | 10,09
4-5 67,15 | 54,55 | 40,75 | 59,25 | 5404 | 4596 | 1329
5-6 69,756 | 56860 | 4063 | 5937 | 5787 | 4213 | 17.24

6-7 6955 | 5835 | 4201 | 5799 | 5742 | 4258 | 1541




40

TABELA 4 - Valores dos Coeficientes de Uniformidade de Christiansen (CUC), e de

Uniformidade de Distribuicdo (CUD), Eficiéncia de Irrigagdo (El), Perdas D'agua

por Aplicagdao (PDA), Eficiéncia de Aplicacdo em Potencial (EAP), Perdas D'agua

por Evaporagdo (PDE) e Perdas D'agua por Carreamento (PDC), em fungdo das

diferentes velocidades de vento para o espagamento de 45 m x 54 m.

Velocidade do Vento Parametros
(m/s) cuc CubD El PDA EAP PDE PDC
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0-1 8490 | 7765 | 6599 | 3401 | 7743 | 2257 | 11,44
1-2 8320 | 7525 | 63,17 | 3683 | 7504 | 2496 | 11,87
2-3 8570 | 7530 | 5831 | 4169 | 7480 | 2520 | 16,49
3-4 64,20 | 4740 | 3678 | 6322 | 47,02 | 5298 | 1024
4-5 64,05 | 49,70 | 37,12 | 6288 | 49,20 | 50,80 | 12,08
5-6 62,00 | 46,05 | 3195 | 6805 | 4537 | 5463 | 13.42
6-7 61,00 | 4525 | 3267 | 6733 | 4446 | 5554 | 11,79
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TABELA 5 - Valores dos Coeficientes de Uniformidade de Christiansen (CUC), e de
Uniformidade de Distribuigdo (CUD), Eficiéncia de lrrigagdo (El), Perdas D'agua
por Aplicagdo (PDA), Eficiéncia de Aplicagdo em Potencial (EAP), Perdas D'agua

por Evaporacdo (PDE) e Perdas D'agua por Carreamento (PDC), em funcdo das

diferentes velocidades de vento para o espacamento de 54 m x 54 m.

Velocidade do Vento Parametros
(m/s) cuc CubD El PDA EAP PDE PDC
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0-1 88,40 | B4,75 | 71,95 | 28,05 | 84,37 | 1563 | 1242
1-2 8360 | 7445 | 6248 | 3752 | 74,11 | 2589 | 1163
2-3 7420 | 62,15 | 48,14 | 5186 | 6167 | 3833 | 1353
3-4 6185 | 4635 | 3591 | 64,09 | 4586 | 54,14 9,95
4-5 5430 | 4340 | 3230 | 67,70 | 4278 | 57,22 | 1048
5-6 6020 | 4435 | 3080 | 69,20 | 4358 | 5642 | 12,78
6-7 5855 | 4275 | 3087 | 69,13 | 4183 | 58,17 | 10,96




TABELA 6 - Valores dos Coeficientes de Uniformidade de Christiansen (CUC), e de

Uniformidade de Distribuicdo (CUD), Eficiéncia de lrrigacdo (El), Perdas D'agua

por Aplicagdo (PDA), Eficiéncia de Aplicagdo em Potencial (EAP), Perdas D'agua

por Evaporacdo (PDE) e Perdas D'agua por Carreamento (PDC), em fungdo das

diferentes velocidades de vento para o espagamento de 54 m x 63 m.

Velocidade do Vento Parametros
(m/s) cuc CubD El PDA EAP PDE PDC
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0-1 89,15 | 8185 | 6954 | 3046 | 8145 | 1855 | 11,91
1-2 8335 | 7470 | 6273 | 3727 | 7437 | 2563 | 11,64
2-3 76,30 | 6730 | 52,15 | 4785 | 66,74 | 33,26 | 1459
3-4 60,15 | 51,10 | 3950 | 6050 | 5042 | 4958 | 10,92
4-5 52,60 | 40,75 | 30,37 | 69,63 | 40,21 59,79 8,84
5-6 5385 | 39.15 | 2720 | 7280 | 3844 | 6156 | 11.24
6-7 5235 | 4005 | 2883 | 71,17 | 3897 | 61,03 | 10,14




TABELA 7 - Valores dos Coeficientes de Uniformidade de Christiansen (CUC), e de
Uniformidade de Distribuigdo (CUD), Eficiéncia de lrrigagdo (El), Perdas D'agua
por Aplicagdo (PDA), Eficiéncia de Aplicagdo em Potencial (EAP), Perdas D'agua

por Evaporacdo (PDE) e Perdas D'agua por Carreamento (PDC), em fungdo das

diferentes velocidades de vento para o espacamento de 63 m x 63 m.

Velocidade do Vento Parametros
{m/s) cuc CcCubD El PDA EAP PDE PDC
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0-1 81,30 | 7045 | 5990 | 40,10 | 70,11 | 2889 | 1021
1-2 7430 | 6180 | 51,78 | 4822 | 61,37 | 38,63 9,59
2-3 73,20 | 6360 | 4931 | 5069 | 63,01 | 36998 | 13,70
3-4 6895 | 5740 | 4428 | 5572 | 5647 | 4353 | 12,19
4-5 56,05 | 4400 | 3269 | 6731 | 4321 | 5679 | 10,52
5-6 54,10 | 3920 | 2725 | 7275 | 3834 | 6166 | 11.09
6-7 5445 | 3925 | 2824 | 71,76 | 38,01 61,99 8,77




de particulas menores pelo vento. Para WALKER (1979) as maiores perdas de
agua pelo sistema por aspersdo, sdo devidas a agdo do vento, & evaporagdo da
agua entre o bocal do aspersor e 0 solo, e a 4gua acumulada na superficie do
solo. O tamanho das gotas e a taxa de aplicagdo também afetam estas
perdas. Segundo ASSIS (1989) a distorgdo do perfil de distribuicdo provocada
pelo arrastamento do jato pulverizado, ndo implica em perdas, e sim em
desuniformidade na distribuicdo da lamina d'agua ao solo. Merece destaque
notificar que, para este trabalho, as altas velocidades do vento correspondem as
temperaturas mais elevadas e baixa umidade relativa do ar, como se observa nas

Tabelas 1 a 7.

De acordo com as Tabelas 1 a 7, nota-se que em todos os
intervalos de velocidade do vento estudados, os valores do CUC foram sempre
superiores ao CUD. Segundo COTRIM et al. (1988) e IDE (1989) a diferenca entre
esses dois parametros esta no fato da equagado do Coeficiente de Uniformidade de
Distribuigdo (CUD) considerar apenas a média de 25% do total de pluvibmetros
com as menores laminas/volumes coletados, enquanto que a equagdo do
Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC) considera a meédia das
precipitagBes coletadas em todos os pluvibmetros ao longe da linha de coletores

sendo, portanto, estatisticamente mais representativa.

Observando ainda as Tabelas 1 a 7, de valores dos
parametros de desempenho do sistema, percebe-se que o aumento de velocidade
do vento promove acréscimo maior nas Perdas D'agua por Evaporagdoe (PDE) do

que nas Perdas D'agua por Carreamento (PDC), devido as altas temperaturas e




45

baixa umidade relativa do ar. Para BERNARDO (1982) em condi¢cbes de elevadas
temperaturas, baixa umidade relativa do ar atmosférico e ventos com velocidade

acima de 4 m/s, a perda por evaporacao pode chegar a 30% ou mais.

4.2. Efeito do Espagcamento entre Aspersores na Qualidade da Irrigacédo

Os valores dos Coeficientes de Uniformidade de Christiansen
(CUC), e de Uniformidade de Distribuicdo (CUD), Eficiéncia de lrrigacdo (El),
Perdas D'agua por Aplicagdo (PDA), Eficiéncia de Aplicacdo em Potencial (EAP),
Perdas D'agua por Evaporagdo (PDE) e Perdas D'agua por Carreamento (PDC),
determinados para os diferentes espagamentos entre aspersores, em cada

intervalo de velocidade, sdo encontrados nas tabelas 1 a 7.

Observa-se que ocorre uma relagdo inversa entre o dos
espagamento entre aspersores e os parametros de uniformidade e eficiéncia
estudados. O aumento no espacamento entre aspersores proporciona a redugdo
do CUC, CUD, El e EAP em cada intervalo de velocidade do vento e um acréscimo
nas perdas d'agua por aplicagdo (PDA). Para FRIZZONE (1992) altos indices de
uniformidade, na irrigagdo por aspersdo, estdo relacionados com menores
espagamentos entre aspersores e, consequentemente, maior custo do sistema de
irrigacdo. Para culturas de sistema radicular pouco profundo e de alto custo
econdmico, o sistema mais indicado € aquele que proporciona um CUC superior a

88%. Para RIBEIRO (1982) o aumento do espagamento entre aspersores provoca
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uma diminuicdo dos coeficiente de uniformidade e da eficiéncia e,

concomitantemente, uma elevacdo das perdas de agua.

O aumento do espagamento entre aspersores proporcionou
maiores Perdas D'agua por Evaporagdo (PDE) do que as Perdas D'agua por
Carreamento (PDC) no mesmo intervalo de velocidade do vento estudados, devido

ao incremento na area irrigada pelo sistema.

Os espacamentos entre aspersores que proporcionaram
melhores resultados foram 36 m x 36 m e 36 m x 45 m, para ventos com
velocidade menor que 2 m/s. Estes resultados comprovam as recomendagdes de
MERRIAM et al. (1973), citados por CHARMELO (1990), indicando que, para
culturas de sistema radicular raso, ou seja, as mesmas que eram irrigadas na area
dos testes de campo, no caso cana-de-agucar, o valor do CUC deve ser maior que
88% e o CUD maior que 80%. O fato do menor espacamento entre aspersores
assumir os melhores resultados nos parametros estudados, é devido ao aumento

da superposicdo do jato d'agua, tornando o perfil de distribuicdo mais uniforme.

4.3. Avaliagcdo do Desempenho do Sistema

Para avaliacdo de desempenho do sistema de irrigacdo por

canh@o hidraulico portatil testado, determinou-se os seguintes parametros:




Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC), Coeficiente de Uniformidade de
Distribuicdo (CUD), Eficiéncia de lrrigagdo (El), Perdas D'agua por Aplicacdo
(PDA), Eficiéncia de Aplicacdo em Potencial (EAP), Perdas D'agua por Evaporagéo
(PDE) e Perdas D'agua por Carreamento (PDC), em diferentes velocidades de

vento e de espagamento entre aspersores

Nos valores obtidos do CUC, CUD, El e EAP nas Tabelas 1
a 7, observa-se que o aumento da velocidade do vento reduz esses parametros em
todos os espagamentos estudados, devido a influéncia desse fator climatico na
uniformidade de distribuicdo de agua no perfil do solo. SOARES (1982), RIBEIRO
(1982) e ROSA et al. (1988) mostram que o aumento da velocidade do vento pode
alterar o modelo de distribuicdo de agua, devido influenciar o raio de alcance do

aspersor.

Percebe-se também que, o aumento da velocidade do vento
nos 7 espagamentos entre aspersores estudados, ocasionou um acréscimo
bastante significante nas perdas d'agua por aplicacdo (PDA). COSTA (1994)
trabalhando com sistema de aspersdo autopropelido observou que o aumento da
velocidade do vento nos 4 espagamentos entre carreadores provocava maiores

perdas de agua pelo sistema.

Analisando os resultados nota-se que o aumento dos
espagamentos entre aspersores nos 7 intervalos de velocidades de vento
estudados promoveu uma acréscimo das perdas d'agua por evaporagdo (PDE) e

redugdo nas perdas d'agua por carreamento(PDC), devido ao incremento da area
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irrigada pelo aspersor e aos fatores climaticos(elevada temperatura e baixa

umidade).

Observando as Tabelas 8 a 21 (em anexo), nota-se que o
aumento na pressdo de servico dentro da faixa de funcionamento normal do
aspersor induziu a maiores perdas de agua pelo sistema. Este fato esta de acordo
com VON BERNUTH & GILLEY (1984) quando citam que o aumento da pressao
promove maior velocidade inicial das gotas, resultando num acréscime nas
distancias de alcance. Além do mais a distribuicdo por tamanho das gotas contera

maior nimero de gotas pequenas, as quais sao mais afetados pelo vento.



5. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

A analise dos resultados obtidos e discutidos neste trabalho,

permitiu as seguintes conclusdes:

5.1. Conclusdes:

- As melhores condi¢gdes de irrigagdo ocorrem com velocidade
média do vento inferior a 2 m/s, tendo em vista que as elevadas velocidades do
vento afetam os valores dos coefientes de uniformidade, eficiéncia e perdas de
agua. Para as condigOes diarias de irrigacdo, os espagamentos de 36 mx 36 m e
36 mx 45 m foram os que reuniram as melhores condigcdes de distribuicdo de
agua, devido ter apresentado valores de CUC, CUD, El e EAP superiores aos

outros espagamentos estudados;

- Os espacamentos entre aspersores interferem na
uniformidade de distribuicdo de agua (padrdo de distribuicdo), na forma inversa e
estdo intimamente relacionada com a superposicdo dos jatos d'agua lancado pelo
aspersor. Nas condigbes estudadas, os melhores resultados de avaliagdo foram

obtidos quando a superposigdo era maior do que 100%;
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- O aumento do espagamento dos aspersores no mesmo
intervalo de velocidade de vento afeta as perdas d'agua por evaporagdo e as

perdas d'agua por carreamento permanecem com uma tendéncia de invariabilidade;

- O aumento da velocidade do vento afetou as perdas
d'agua por evaporacdo e as perdas d'agua por carreamento para cada
espagamento permanecem praticamente sem alteragcdo, conforme os valores de

CUC, CUD, El e EAP;

- A metodologia de MERRIAM & KELLER (1978) também se
presta de modelo para avaliar sistema de irrigacdo por aspersdo com canhdo

hidraulico portatil;

- Para conhecimento do desempenho de um sistema aspersao
por canhdo hidraulico € aconselhado combinar determinacdo de uniformidade,

eficiéncia e perdas de agua.

5.2. Recomendacdes:

Para o equipamento e as condicdes estudadas, recomenda-se:

- Evitar a utilizacdo de espacamento entre aspersores

superiores a 36 m x 45 m no periodo diurno, pois, valores acima destes ocasionam

desuniformidade na distribuicdo de agua (padrdo de distribuicdo);
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- Do ponto de vista da adequacgéo e eficiéncia, seria vantajoso
que a irrigacdo por aspersdo fosse noturna, no local de estudo, devido ao menor
efeito dos fatores climaticos (velocidade do vento, temperatura e umidade relativa

do ar atmosférico) sobre a distribuicdo e perdas de agua;

- Devem-se realizar novos trabalhos de avaliagdo em irrigagédo
por aspersdo para analisar com profundidade as influéncias de outros fatores ndo
climaticos inerentes ao aspersor (diametro e angulo do bocal, velocidade de
rotacdo, pressdao de saida, numero e tipo de bocais), e do proprio sistema de
distribuicdo (pressdo de operagdo e distribuicdo triangular dos aspersores), que

ndo foram realizados no presente trabalho.
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ANEXO 01

Dados de campo do sistema de aspersdo por canhdo hidraulico portatil testado.
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TABELA 8 - Volumes coletados na area irrigada durante o teste n? 01.

Responsavel: Anténio de Sousa Alves

Horario inicial: 14 h 30 min
Duragdo: 60 min
Aspersor: Marca: ASBRASIL

Diametro dos Bocais: 44,0x 6,3 mm

Pressao de servigo: 7,0 atm

Pressdo na saida da bomba: 10,5 atm
Diregaoc predominante do vento: Leste

Temperatura média do ar: 31,50 C
Evaporacao meédia do ar: 5,06 mith

Data: 26.10.94

Local: Fazenda Palma |
Tempo de Coleta: 30 min
Modelo: SC-77

Altura da haste: 2m

Vazao medida: 174,54 m3/h

Pressao na entrada da linha lateral: 7, 5atm

Velocidade do vento: 5,67 m/s

Umidade relativa média do ar: 56%

Ne DE ORDEM QUA DRANTES
DO | Il 1] v
PLUVIOMETRO Volume Volume Volume Volume
Coletado Coletado Coletado Coletado
(mi) (mb) (mi) (mb)
01 68 67 171 370
02 136 89 168 342
03 51 178 245 260
04 68 281 253 305
05 66 159 131 427
06 219 114 190 342
Q7 26 61 200 476
08 20 89 190 540
09 855 131 85 422
10 46 105 218 12
149 6 0 336 (8]
12 64 1 74 4
13 59 g 64 105
14 32 10 247 215
15 4] 6 47 210
16 0 0 0 19
17 0 0 56 51
18 24 0 121 4
19 50 0 78 ]
20 30 0 160 0
21 0 0 80 0
22 0 0 20 0
23 0 0O 217 0O
24 21 0 111 0
25 28 0 101 0
26 0 0 108 0
27 0 0 9 0
28 0 0 0 3
29 0 0 0 0
30 0 0 0 0
31 0 0 13 0
32 0 0 42 0
33 14 0 80 0
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TABELA 8 - Volumes coletados na area irrigada durante o teste n® 01 (Continuagao).

N2 DE ORDEM QUA DRANTES
DO I 1] 1] v
PLUVIOMETRO Volume Volume Volume Volume
Coletado Coletado Coletado Coletado
{mi) {mf) {mi) {mi)
34 6 0 68 0
D 0 0 112 0
36 0 0 0 0
39 0 0 o8 0
40 S 0 124 0
41 0 0 46 0
42 0 0 25 0
43 0 ¢ O 6]
44 0 0 0 0
45 0 0 0 0
46 0 0 0 0
47 0 0 e} 0
48 0 0 0 0
49 0 0 0 0
50 0 0 26 0
51 0 0 72 0
52 0 0 96 0
53 0 0 8 0
54 0 0 0 0
55 0 0 0 0
56 0 0O 1 0
57 0 0 5 0O
58 0 0 23 0
59 ¢} 0 8 0
60 0 0 0 0
61 0 0 0 0
62 0 0 0 0
63 0 0 0 0
64 0 0 0 0
65 0 0 1 0
66 0 0 13 0
67 0 0 5 0
68 0 0 5 O
69 0 0 1 0
70 0 0 1 0
i 0 0 0 0




TABELA 9 - Volumes coletados na area irrigada durante o teste n2 02.

Responsavel: Antonio de Sousa Alves

Horario iniciai:04 h 35 min
Duragao: 60 min
Aspersor: Marca: ASBRASIL

Diametro dos Bocais: 44,0x 6,3 mm

Pressao de servigo: 6,2 atm

Pressdo na saida da bomba: 10,0 atm
Diregao predominante do vento: Leste

Temperatura média do ar: 25,50 C
Evaporacaoc média do ar: 1,74 mi/h

Data: 04.11.84

Local: Fazenda Palma |

Tempo de Coleta: 35 min

Modelo: SC-77

Altura da haste: 2m

Vazao medida: 164,26 m3/h

Pressao na entrada da linha lateral: 7,9atm
Velocidade do vento: 0,89 m/s

Umidade relativa média do ar: 68%

Ne DE ORDEM QUA DRANTES
DO | ] 1 v
PLUVIOMETRO Volume Volume Volume Volume
Coletado Coletadoe Coletado Coletado
{mi) (mi) {mi) {mb)
01 120 83 46 114
02 77 95 92 145
03 74 71 71 94
04 81 54 65 116
05 73 49 65 88
086 117 78 72 82
07 119 75 80 Q2
08 g1 79 60 103
09 39 57 44 117
10 62 85 76 103
11 71 94 77 129
12 51 61 62 88
13 75 81 52 105
14 112 o3 67 106
15 129 78 102 85
186 100 90 110 109
17 112 77 o6 134
18 86 109 70 137
19 116 77 57 135
20 76 85 72 124
21 76 104 100 72
22 129 66 137 21
23 65 o5 101 62
24 76 83 69 100
25 70 o3 54 132
26 117 80 81 162
27 78 110 96 112
28 16 86 67 80
29 O 0 35 1
30 2 Q9 80 Q7
31 65 122 93 109
32 107 o2 69 79
33 26 100 72 75




TABELA 9 - Volumes coletados na area irrigada durante o teste n® 02 (Continuagao).

N2 DE ORDEM QUA DRANTES
DO | ] 1] [\
PLUVIOMETRO Volume Volume Volume Volume
Coletado Coletado Coletado Coletado
{mi) {mb) {mi) {mb)
34 108 68 72 a2
S 99 41 107 10
36 2 22 41 0
39 5 34 125 0
40 77 60 58 11
41 94 94 69 25
42 45 129 95 25
43 2 65 54 9
44 0 0 1 1
45 0 0 0 0
45 0 0 0 0
47 0 0 0 0
48 0 0 20 0
49 0 5 47 0
50 5 16 80 0
51 10 16 73 0
52 0 1 47 0
53 o} 0 10 0
54 0 0 0 0O
55 0 O 0 0
56 0 0 0O 0
87 0 0 4 0
58 0 0 18 0
59 0 0 49 0O
60 0 0 12 0
61 0 0 1 0
62 0 0 0 0
63 0 0 0 0
64 0 0 0 0
65 0 0 0 0
66 0 0 0 0
67 0 0 0 0
68 (8] 0 0 0
69 0 0 0 0
70 0 0 0 0
71 0 0 0 0
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TABELA 10 - Volumes coletados na area irrigada durante o teste n® 03 (Continuagao).

QUA DRANTES

v
Volume
Coletado
{mi)

CO0O0000O0O000O00O0O0O0O00000Q0O0O0O0O0000O00O0OOO000OO0O

]
Volume

Coletado
{mD)

%mgﬁmmmo000003@“%M8017$3500004394030

i
Volume
Coletado
{mi)
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l
Volume

Coletado
{mb)
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PLUVIOMETRO
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TABELA 11 - Volumes coletados na area irigada durante o teste n? 04.

Responsavel: Antdnio de Sousa Alves

Horario inicial: 13 h 45 min
Duragdo: 60 min
Aspersor: Marca: ASBRASIL

Data: 10.11.94
Local: Fazenda Palma |

Tempo de Coleta: 35 min

Diametro dos Bocais: 44,0 x 6,3 mm

Pressao de servigo: 7,0 atm

Pressao na saida da bomba: 10,0 atm
Diregcao predominante do vento: Leste

Temperatura média do ar: 310 C

Evaporagao media do ar: 7,0 mifh

Modelo: SC-77

Altura da haste: 2m

Vazao medida: 174,54 m3/h
Pressao na entrada da linha lateral: 7, 1atm
Velocidade do vento: 6,06 m/s

Umidade relativa média do ar: 56%

N DE ORDEM QUADRANTES
DO | I 1] \"
PLUVIOMETRO Volume Volume Volume Volume
Coletado Coletado Coletado Coletado
(mi) (mi) (mi) (mi)
01 75 53 115 208
o2 86 35 145 354
03 59 183 245 263
04 54 361 282 218
05 52 189 110 411
06 172 o3 281 380
o7 g 40 T 406
08 94 101 208 342
09 70 295 80 160
10 46 246 347 0
1 28 28 338 0
12 64 47 140 0
13 65 20 76 35
14 26 11 212 215
15 0 15 113 238
16 0 0 20 20
| T4 0 0 150 15
18 37 8] 141 0
19 87 0 77 0
20 37 0 245 0
21 2 0 105 0
22 0 0 10 0
23 3 0 158 0
24 24 0 102 0
25 44 0 97 (8]
26 0 O 130 6]
27 0 0 51 0O
28 0 0 0 0
29 0 0 0 0
30 0 0 1 0
31 0 0 53 0
32 0 0 90 0
33 15 0 74 0




TABELA 11 - Volumes coletados na area irrigada durante o teste n® 04 (Continuagao).

N2 DE OCRDEM QUA DRANTES
DO | ] ] v
PLUVIOMETRO Volume Volume Volume Volume
Coletado Coletado Coletado Coletado
{mi) {mi) {mi) {mi)
34 S 0 104 O
< 0 0 64 0
36 0 0 5 0
39 0 0 71 0
40 0 0 106 0
41 0 0 79 0
42 0 0 42 0
43 0 0 15 0
44 0 0 0 0
45 0 0 0 0
46 0 0 0 0
47 0 0 0 0
48 0 0 0 0
49 0 0 8 0
50 0 0 57 0
51 0 0 114 0
52 0 0 57 0
53 0 0 15 0
54 0 0 0 0
55 0O 0 0 0
56 0 0O 0O 0
57 0 0 9 0
58 0 0 28 0
59 0 0 41 0
60 0 0 7 0
61 0 0 0 0
62 0 0 0 0
63 0 0 0 0
64 0O 0 0 0
65 0 0 4 0
66 0 0 26 0
67 0 0 0 0
68 0 0 1 0
69 0 0 1 0O
70 0 0 3 0
71 0 0 0 0




68

TABELA 12 - Volumes coletados na area irrigada durante o teste n® 05.

Data: 11.11.94

Local: Fazenda Paima |

Tempo de Coleta: 35 min

Modelo: SC-77

Altura da haste: 2m

Vazao medida: 169,48 m3/h

Pressao na entrada da linha lateral: 7, 1atm
Velocidade do vento: 1,03 m/s

Umidade relativa média do ar: 72%

Responsavel: Anténio de Sousa Alves
Horario inicial: 5h

Duragao: 60 min

Aspersor: Marca: ASBRASIL
Diametro dos Bocais: 44,0 x 6,3 mm
Pressao