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RESUMO

O experimento foli conduzido no campo, num periodo
de 5 meses (Agosto a Dezembro de 1986), na Estacdo Experi-
mental Vale do Curu, Pentecoste, Ce., numa area de 0,648ha.
As condigdes de velocidade do vento durante os testes vari
aram de 9,60 a 19,04 km/h, com vazdo média dos aspersores
de teste entre 2,27 e 2,76 m3/h e diregdo do vento alter-
nando entre SE e E. Os testes foram realizados entre 6:33
e 18:04 h.

Foi usado o modelo linear de KARMELI et alii (1978)
para se determinar os parametros da qualidade da irrigagdo,
tendo-se alcangado com o manejo usado uma eficiéncia de a-
plicac3o média (Ea) de 83,86%, um coeficiente de uniformi-
dade de Christiansen médio (CUC) de 76,54%, uma eficiencia
de armazenamento média (Es) de 89,57% e uma perda por per-
colagido profunda média (Dp) de 16,14%.

Avaliando-se a uniformidade de distribuigdo da a&-
gua pelos aspersores através do método DAM, verificou-se
gue em média 33,65% da drea fol irrigada com |deficiéncia,
33,10% fol irrigada medianamente e 33,25% irrigada em ex-
cesso.

A andlise estatistica comparativa entre os testes
realizados nas posigdes de laterais extremas versus a posi
gao central nao apresentou diferengas significativas.

O manejo da irrigagdo aplicado no experimento, ba-
seado no uso consuntivo da cultura, economizou 4,08% de e-
nergia comparado com o manejo convencional.

Com o manejo de irrigagao aplicado, foi alcangado
uma produgdo de 1.148 kg de grdos de caupi na area de

0,648 ha, ou seja, 1.794 kg/ha.

Para avaliar a influéncia do manejo aplicado na e-
conomicidade da irrigagdao por aspersaco na cultura do caupi
foi feita uma andlise econdmica chegando-se aos seguintes
resultados:

Xii
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- 0 lucro foi de Cz$ 11.147,05 (104,77 OTN's), na &
rea de 0,648 ha, o que equivale a 17.202,23 CzS$/ha (161,68
OTN's/ha) .

- O retorno ao trabalho foi de Cz5 159,18 (1,496
OTN) por homem-dia.

- O retorno a Agua usada para as irrigagoes fol de

Cz$ 1,71 (0,016 OTN) por metro cibico de agua usada.



ABSTRACT

The experiment was carried out, during 5 months
(august to december, 1986) at the "Vale do Curu" Experimen-
tal Station (Pentecoste; CE, Brazil). Wind velocity ranged
from 9.60 to 19.04 km/h;: the average sprinkler discharge
varied from 2.27 to 2.76 m3/h. Field tests were done
between 6:33 AM and 6:04 PM.

KARMELI et alii (1978) linear model was applied to
determine the irrigation quality parameters. The average
values of the irrigation quality parameters found; were
the following: application efficiency; Ea = 83.86%. Chris-
tiansen uniformity coefficient, CUC = 76.54%; storage effi-
ciency; Es = 89.57%; and deep perdolation; Dp = 16.14%.

Evaluation of the uniformity of water distribution
by the sprinklers by applying the DAM methodology presented
an deficient irrigated area of 33.65%, medium irrigated
area of 33.10% and 33.25% irrigated in excess.

Statistical analysis comparing tests in extreme
positions versus tests in central position presented no
statistic significance;

Under the experimental conditions the crop produc-
tivity was 1794 kg/ha.

The economical analysis showed the following resul-
ts:

_ profit: Cz$ 11 174.05 (104,77 OTN's) in 0,648 ha;
equivalent to 17 202.23 Cz$/ha.

- the return to labor/man-day was Cz$ 159.18 (1.496
OTN's).

- the return to water used for irrigation was
cz$ 1.71 (0.016 OTN) per each meter of water.
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1 - INTRODUCAO

Na exploragao agricola, dois recursos naturais sao
de importancia fundamental: o solo e a dgua. Com o constan-
te aumento da densidade demografica em quase todo o mundo
e, principalmente em nosso pals, tornou-se necessaria a ex-
panséo das areas cultiquas pela agricultura, para o aumen-
to da produgao de géneros alimenticios, ainda deficientes
em varias regides do mundo, inclusive no Brasil. Diante da
necessidade de suprir as deficiéncias de producao de alimen
tos, o manejo e exploragao eficientes do solo, da &gua e da
planta, sdo tarefas importantes a serem executadas.

Deritre as culturas exploradas no Brasil, o feijao é
uma das principais, sendo gue no Nordeste brasileiro o cau-
pi, do género Vigna, é o mais cultivado e consumido.

O consumo "per capita" da leguminosa na regido atin
ge 30 kg na zona urbana e 40 kg na zona rural, um dos mais
elevados do mundo. O caupi tem importancia nutricional de-
corrente da sua boa fonte de proteinas para a populagio.

Como exploragao econdmica o caupi contribui em gran
de parcela na renda familiar do nordestino, e quando culti-
vado através da irrigagdo, na entresafra, época em que os
pregos se elevam bastante, pode tornar-se uma das explora-
¢Oes mais rentdveis ao agricultor.

A irrigagao bem planejada e eficiente supde-se au-
mentar a produtividade da cultura e, consequentemente, o lu
cro do agricultor por unidade de Area. Com base neste argu-
mento é que foi realizado o presente trabalho.

O objetivo principal deste foi determinar a rentabi
lidade da exploragao do caupi irrigado por aspersao, ' atra-
vés da determinagdo das eficiéncias de irrigagao (Ea, Es e
Dp) e distribuigao de agua (CUC). Assim como os seus resul-

tados econdmicos.



2 - REVISAO DE LITERATURA

CRIDDLE et alii (1969), estabeleceram que sete fato
res principais deveriam ser observados em qualquer sistema
de aspersores rotativos para determinar a adequacidade para
projeto e operagao, e que ajustes podem ser necessarios na
distribuigdao e no uso do equipamento: g taxa de aplicagao,
a lamina bruta, a capacidade do sistema, a uniformidade de
aplicagdo, as perdas d'&gua, o diametro econdmico da tubula

cao e os danos causados a cultura.

2.1 - Consideragbes sobre a cultura do caupi (Phaseolus
yvulgaris, L.).

Segundo CUBETZ & MAHNALLE (1969), citado por BEZERRA
(1985), o estresse hidrico quando aplicado nas trés fases
vegetativas do feijdo (caupi) provoca redugao no rendimen-
to, porém o efeito é mais drastico quando ocorre na fase de
floragao. '

Para MAGALHAES & MILLAR (1978), citado por BEZERRA
(1985), o rendimento relativo do caupi diminui a medida que

o potencial midtrico da dgua do solo decresce e para se ob-

ter rendimentos de pelo menos 80% da produgao potencial, &
necessario que o solo esteja com um potencial acima de =~ 2
bars e que a cultura seja irrigada no maximo com turno de

rega de 14 dias, no periodo critico.

De acordo com DAKER (1984), a cultura do caupi pos
sui um sistema radicular composto de uma raiz principal pi-
votante com raizes e radicelas, que exploram uma camada re-
lativamente superficial do solo, geralmente nao mais due
60cm de profundidade. Afirma ainda, que os métodos de irri-

gagao por aspersao e por superficie, s3o os mais adaptados



a cultura do caupi, e que a escolha do método a adotar de-
pende das caracteristicas do solo, da topografia e da conve
niéncia do irrigante.

PEREZ (1979), citado por BEZERRA (1985), submetendo
o feijdo comum (caupi) a déficits hidricos durante diferen-

tes fases de seu ciclo fenoldgico, observou gue a cultura

O O

muito sensfvel a variacdo de umidade do solo nas fases d
floracdo e frutificagao, acarretando diminuicao significati
va nos rendimentos. Afirma o autor, que no periodo de desen
volvimento vegetativo as variagdes da umidade do solo, en-
tre 73 e 80% da capacidade de campo, nao afetam os rendimen
tos do caupi.

Segundo BEZERRA (1985), ocorrem diferengas estatis-
ticas pelo teste de Duncan, ao nivel de 0,05 de probabilida
de, no fator época de plantio. As melhores produtividades
de vagens e de graos deram-se nas trés primeiras épocas de
plantio e foram respectivamente, 1610,60 e 1248,10 Kg/ha pa
ra a 12 época (28/julho), 1357,60 e 979,70 Kg/ha na 32 épo-
ca (27/agbdsto), e 1071,60 e 858,00 Kg/ha na 2% época (12/a-
gasto).

2.2 - Fatores que influenciam na performance da irrigacgao.

CRIDDLE et alii (1969), afirmam que se as pressoes
na lateral podem ser mantidas aproximadamente iguais para
todas as posigdes, as eficiéncias da lateral e do sistema
podem ser consideradas identicas. Entretanto, se as presso-
es na lateral variam em diferentes posigoes, testes adicio-
nais de avaliagao podem ser necessarios para determinar a
eficiéncia total do sistema.

Segundo HART et alii (1979), a eficiéncia e a dis-
tribuigdo de uma determinada irrigagao podem ser descritas
através da medigdo de quatro guantidades independentes, que
também parmitem a definigao da performance da irrigagao e a

determinagdo das melhorias necessarias. E due © conhecimen-



to corrente da irrigagao pode sugerir limites gerais dos
quatro parametros listados: Es - Eficiéncia de Armazenamen-
to; Ep - Eficiéncia de percolagdo Profunda; Ed - Eficiéncia
de Distribuigaoi.Ud - Uniformidade de Distribuigao, cujos
niveis dos parametros de qualidade de irrigagao  sugeridos
estio no Quadro 0l. Trés limites de cada parametro sao apre
sentados: Excelente, satisfatério e Insatisfatdério. A par-
tir destes, seis categorias de performance de irrigagao po-

dem ser eXpressas.

QUADRO 01 - Niveis dos parametros de qualidade  de

irrigagao-

Parametro Excelente Satisfatorio Tnsatisfatdrio

Es >0, > 0,5<0,8 < 0,5

Ep = 4 > 0,5<0,8 < 0,5

ud > 0, >0,7<0,9 # 6,7

Ed > 0, > 0,6<0,8 < 0,6
CATEGORIA I - Os parametros ES, Ep e Ud estao na

faixa excelente. Nao sendo necessaria melhoria na distribui
gao de agua ou lamina de aplicagao.

CATEGORIA II - As eficiéncias Es e Ep estio na fai-
%a excelente, mas a distribuigdo esta fora dessa Falxae. A
distribuicao de agua deve ser melhorada para O mesmo nivel
nédio de aplicagao. '

CATEGORIA III - Os parametros Ep. e Ud estao na fai-
xa excelente, mas Es nao esta nessa faixa, implicando que a
gquantidade de 4gua requerida nao tem sido abso;vida pelo so
lo. Para satisfazer © requerimento, a 1amina média de apli-
cagao deve ser aumentada.

CATEGORIA IV - Os parametros Es e Ud estdo na fai-
«a excelente e o parametro Ep ostad fora dessa faixa, impli-
cando que a distribuicao é boa e due a lamina requerida foi
absorvida pelo solo. Entretanto, uma gquantidade exXcessiva
de Agua tem sido absorvida. O total de agua absorvida deve

ser reduzido.



CATEGORIA V - O parametro Ud ndo esta na faixa exce
lente e os parametros Es ou Ep, ou ambos, nao estao na fai-
xa excelente, e Es <Ep. Requer melhoria na distribuigdo. Se
somente Ep é diferente, entao a aplicagao total deve ser di
minuida em combinagdo com a distribuigao melhorada.

CATEGORIA VI - O parametro Ud ndo estd na faixa ex-
celente e os parametros &s ou Ep, ou ambos, nao estao na
faixa excelente, e Es>Ep. A performance requer melhor dis-
tribuicdo e diminuigdo na aplicagdo total de dgua.

Para BAGLEY & CRIDDLE (1955), a eficiéncia de apli-
cacdo de &gua, definida como a razdo da dgua armazenada na
zona' radicular do solo e utilizada pela cultura pela agua
distribuida ao campo, é a medida comumente usada em pratica
de irrigagdo. Entretanto, eficiéncias de aplicagao podem
ser altas e a prética da irrigagao pobre, se a dgua aplica-
da n3o & uniformemente distribuida através do campo e da zo
na radicular do solo.

De outro modo, a eficilncia de aplicagdo é a razado
da quantidade de agua gque atinge a superficie do solo como
medida por amostragem de latas pela quantidade due é des~
carregada dos bocais dos aspersores. Se ndo hd perda d'agua
por escoamento superficial ou percolagao profunda, a efici-
encia de aplicagdo anteriormente definida, d4d uma medida in
direta das perdas d'agua por arrastamento pelo vento e eva-
poragao. E que entre os fatores climdticos que afetam a efi
ciéncia de aplicagao estao a umidade relativa, a taxa de a-
plicagao e temperatura. O espagamento de aspersores, a pres
s3o de operagdo e o movimento do ar afetardo também a efici
encia de aplicagao mas podem ter um efeito mais pronunciado
sobre o padrdo de distribuigdo. Eficiéncias de aplicagao ma
is altas devem ser obtidas guando o sistema é projetado pa-
ra aplicar Agua o mais rapidamente possivel sem causar es-
coamento superficial.

Segundo ERIE et al. (1954), citado por BAGLEY &
CRIDDLE (1955), a umidade relativa do ar, a taxa de aplica
gao de agua e a temperatura tém consideravelmente mais efel
to na eficiénecia de aplicagao que a velocidade do vento ou

o brilho do sol durante a irrigagao.



Para HALDERMAN & FROST (1968), a dgua de irrigagao
pode ser aplicada com um sistema de irrigagao bem projetado
com uma eficiéncia de 70 a 80%. Isto significa que 70 a 80%
da dgua que deixa a bomba é armazenada no solo para uso das
culturas.

De acordo com RIBEIRO (1982), o modelo proposto pa-
ra o cdlculo das eficiéneias de uma irrigagao (Modelo Line-
ar de KARMELI et alii., 1978) & de facil aplicagao, possibi
litando ripida andlise, interpretagdo dos dados e apresenta
elementos prdticos para verificagao da performance (eficién

cias) de aspersores e sistemas de irrigagao.

2.3 - Fatores que influenciam na uniformidade de distribui-

gao.

Segundo SOARES, PINTO & MAGALHAES (198%), a unifor-
midade de distribuic3o de dgua no sistema de irrigagao por
aspersao é um importante parametro a ser determinado para
se obter melhor eficiéncia de aplicagao. Ha diversas expres
sdes numéricas que servem para determinar a uniformidade de
distribuicdo de Agua pelos aspersores (BRANSCHEID &  HART
1968: DAVIS, 1966 e PAIR, 1968). Tais expressoes permitemn
uma andlise dos modelos de distribuicdo da 4dgua e, também,
verificar os espagamentos entre oOs aspersores e uma série
de outros fatores, que influenciam na uniformidade de apli-
cacdo, podendo provocar uma redugdo na eficiéncia do siste-
ma.

FRY & GRAY (1969), citados por SOARES et alii
(1986), afirmam que a uniformidade de distribuigao obtida
depende do tipo de modélo de distribuigao produzido e do es
pagamento dos aspersores, sendo influenciada por fatores co
mo velocidade de rotacgao do aspersor, pressao de servigo,
altura do tubo de elevagao e diametro do bocal. Acrescenta
LOPEZ (1985) que o fendmeno climdtico de consideragao mais
importante na asperséo é o vento, devendo-se ter, por um la

do uma idéia aproximada de sua velocidade, dque desempenha



um papel significativo na eficiéncia de aplicagao e, por ou
tro lado, sua direg¢ao, que deve ser levado em conta nas dis
posicoes das tubulagdes. Esclarece ainda que as altas tempe
raturas e a baixa umidade relativa do ar diminuem a eficién
cia do sistema aumentando as perdas por evaporagao.

Para MERRIAM et alii (1968), citados por SOARES et
alii. (1986), a determinagao do coeficiente de uniformidade
é o processo estatistico mais comum para avaliagao do siste
ma de irrigagdo por aspersdo, sendo que, por counvengao 80%
é o valor minimo aceitdvel para um bom desempenho normal do
aspersor.

Segundo BACLEY & CRIDDLE (1955), o propdésito de uma
boa irrigagdo por aspersao é prevenir partes do campo de se
rem sub-irrigadas. A falta de uniformidade pode resultar em
4reas de pobre cobertura vegetal e baixa produgao. A efici
édncia de distribuigdo d4 uma média da capacidade de um sis-
tema aplicar iguais quantidades de 4dgua em todas as partzas
da érea coberta. Além do mais a uniformidade de aplicacgao
da &gua pelos aspersores é afetada pela pressao do  bocal,
espagamento dos aspersores e velocidade do vento.

Para SOLOMON (1978), desde gue muitos sistemas de
aspersao s3o operados para aplicar vdrias irrigagdes em um
dado campo durante uma estagéo da cultura, a distribuigao
da limina de irrigag¢do acumulada por miltiplas irrigagdes é
mais importante do que de uma simples irrigagao. Normalmen-
te a resposta de culturas a aplicag¢Oes limitadas de agua po
de ser esperada como sendo uma fungao de multiplas irriga-
¢coes (PAIR, 19683).

CHRISTIANSEN (1942), estabeleceu que para sSe deter-
minar a uniformidade de distribuig¢ao deve-se utilizar  uma
expressiao chamada Coeficiente de Uniformidade (CU), expres-
so em porcentagem e definido pela equagao:

L X
Cu = 100 (1,0 - )

mn
em que x é o desvio das observagdes individuais do valor mé
dio m, e n é o nimero de observagoes.

Segundo RIBEIRO (1982), os valores de CUC, CUH e



CUL, podem ser usados indistintamente, quando o valor do
coeficiente de variagao é baixo ou médio.

Para NOGUEIRA (1987), em irrigagdes de padrdo médio
e bom (Cv=<62%), os coeficientes de uniformidade de CHRIS-
TIANSEN (CUC) e de HART (CUH) podem ser usados indistinta-
mente para descrever a uniformidade dos sistemas de asper-
sao. Entretanto, o cdlculo de CUH & mais rapido e pratico.

OLITTA (1981), afirma que uma avaliagao mais rigoro
sa da uniformidade dé distribuigao da &gua pelo aspersor po
derd ser obtida com a construgdo das isoietas (método Dam)
que compreendem as linhas de igual valor dos volumes coleta
dos nos recipientes. Considera-se due uma varfagao de 10% a
cima e 10% abaixo do valor da taxa média de aplicagao deli-
mita a zona de aplicag¢ao média, sendo que as outras = zonas
delimitadas serdo denominadas zona excedente e zona defici-

ente, respectivamente.

L]

2.4 - Efeitos causados pelo vento na irrigagao por aspersao

Segundo SOARES et alii (1986), a elevada velocidade
do vento registrada ao longo dos testes causa problemas ao
desempenho do sistema de irrigagdo por aspersao.

Segundo NOGUEIRA (1987), o aspersor ZE-30 (3,2 atm
e 4,26mm/h) apresentou maior sensibilidade ao aumento da
velocidade do vento (e de Cv) em relagao ao aspersor ZED-30
(2,40 atm e 7,83mm/h). Ainda, para as condigdes climaticas
do local da realizagao do estudo (Vale do Curd - Petencos-
te/CE), deve-se preferir irrigagao por aspersdo no hordrio
matutino e, sempre que possivel, antes das 8:00h da manha,
conforme também recomendou RIBEIRO (1982). Aquele autor re-
comenda aumentar a frequencia de registro dos valores de ve
locidade e direcao do vento (pelo menos de 10 em 10 minu-
tos). durante os testes, para melhor representatividade das
condig¢oes locais do vento.

BAGLEY & CRIDDLE (1955), em seus estudos indicam



que se os ventos sao um fator que ainda prevalecem em uma
certa direc¢ao, os aspersores devem ser espagados entre si
nao mais que a metade do seu diametro de cobertura. Para
ventos que prevalecem, as laterais devem ser dispostas
transversalmente ao vento e o espagamento de aspersores na
lateral deve ser reduzido a 0,2 ou 0,3 do diametro molhado.
Indiferente do espagamento as eficiéncias de distribuigao
podem ser grandemente melhoradas pelo posicionamento dos as
persores na metade do espagamento lateral na prdéxima irriga
gao. ;

CHRISTIANSEN (1942), afirma que embora a agua seja
langada um tanto longe na diregdo sotavento, ela nao é lan-
cada t3o longe em outras diregdes, e a area coberta é apre-
ciavelmente reduzida. HA geralmente uma alta concentragao de
4gua préximo ao aspersor, especialmente em diregdes normais
ao vento, e uma deficiéncia na diregao sotavento.

Para NOGUEIRA (1987), a diregao do vento nao influ-
ené&ou, praticamente, nos parametros de performance obtidos
no seu estudo, uma vez que as diferengas entre elas foram
inferiores a 2% e que o espagamento utilizado era quadrado
(18 x 18m).

A diregdo do vento é um dos fatores alteradores da
uniformidade da irrigagao por aspersao. No entanto, o efei-
to da direcgdo do vento sobre os parametros da performance
de irrigagdo por aspersao torna-se negligivel quando o espa
camento é quadrado, conforme explicou SOLOMON (1978), cita-
do por VORIES & von BERNUTH (1985) e NOGUEIRA (1987.

2.5 - Influéncias do clima na evaporagaoc do jato.

Segundo BAGLEY & CRIDDLE (1955), a grande porgao da
perda por evaporagao é da folhagem e da superficie do solo
molhadas, jad que as superficies expostas sdo extensas e a a
gua continuard a evaporar por algum periodo de tempo apds a

irrigagdo. Entretanto, essa evaporagao tende a diminuir a
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transpiragao e pode ser parcialmente efetiva na satisfagao
das necessidades hidricas das culturas.

Para SEGINER (1970, 1971, 1973), calculos de perdas
d'4gua de aspersdo entre o bocal e a cultura ou superficie
do solo varia de menos de 1% para um maximo de 6%, dependen
do do tamanho da goticula e condigdes atmosféricas. A maio-
ria dos cdlculos caem nos valores mais baixos desta varia-
¢3o, sugerindo perdas por evaporagao sendo de cerca de 1 a
2% do total da Agua descarregada.

De acdrdo com CHRISTIANSEN (1942), a perda por eva-
poracao do jato é negligivel em comparégéo com as perdas
subsequentes do solo e da vegetagao molhada. Mesmo guando se
considera o possivel efeito da radiagao solar e o aumento
na pressao de vapor da &gua quando na forma de pequenas go-
tas nd3o se pode computar como perdas por evaporagao do jato
de mais de 2% da dgua aplicada. E que a evaporagao dos so-
los e outras superficies molhadas, durante e seguinte a a-
plicacdo da &gua, pode ser aprecidvel. Esta perda é relati-
vamente mais importante quando da irrigag¢do por aspersao que
com irrigagao por outros métodos.

Para HALDERMAN & FROST (1968), as perdas por evapo-
ragao e por arrastamento pelo vento sao geralmente menos
que 10% dependendo da temperatura do ar, vento e pressao de
operagao. Altas temperaturas e ventos velozes aumentam as
perdas. Altas pressdes de operagao produzem pedquenas goticu
las e resultam em maiores perdas por evaporagao e arrasta-

mento.

2.6 - Influéncia da rotacao do aspersor na performance de

irrigagao.

Segundo CRIDDLE et alii (1969), a agua aplicada em
qualgquer ponto em uma revolugao do aspersor devera desapa-
recer antes da dgua ser novamente aplicada naquele ponto.

Ndo deverd haver movimento de dgua sobre a superficie, e
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mesmo o0 mais leve espacamento é geralmente insatisfatdrio.
O movimento superficial de agua sobre outra area é indicati
vo de muito alta taxa de aplicacgao.

Para CHRISTIANSEN (1942), houve evidencia que as va
riagdes na taxa de rotagdo do aspersor foram grandemente
responsaveis pela distribuicldo irregular. Foi encontrado
gue houve variagdes apreciaveis na taxa média para diforen-
tes guadrantes. Testes apresentam evideéncias definidas que
a distribuigdo irregular em muitos testes foi devido grande
mente a variagOes na taxa de rotagdo do aspersor, e que es-
sas variagOes sdao indubitavelmente devido a variagdo na fri
cgao no ponto de apoio quando o aspersor esta em diferentes
posigdes. J4 que a forga motriz é relativamente constante,
uma variagao na velocidade resulta quando a resisteéncia
friccional varia. Observagdbes de campo indicam gue asperso-
res usados frequentemente variam mais na velocidade de rota
géq/que aspersores novos e gue ha uma grande diferencga na
performance de aspersores do mesmo tipo na mesma linha. 0
aspecto mais visivel da influéncia da rotacgdo do aspersor
nos padrdes de distribuigdo é a grande reducgdo na drea co-
berta, esta redugdo na drea resulta num aumento correspon-
dente na taxa de aplicagado real. Consequentemente, os asper '
sores devem ter espagamentos mals juntos guando girando ra-
pidamente, para assegurar a mesma uniformidade de distribui
gdo. Além disso, com sistemas portdteis, as linhas devem
ser movidas mais frequentemente. Aspersores de revolugao
lenta sdo projetados para operar com velocidade de uma revo
lugdo por minuto, e nunca deve girar mais rapido que trés
ou quatro revoluéées por minuto. Velocidades excessivas au-
mentam o desgaste nos pontos de apoio e eixos, que em retor

no podem causar rotagdo irregular do aspersor.

2.7 - Fatores econdmicos que influenciam na irrigacdo pPOY
aspersao.

Os custos de operagdo sao menores e a aplicagdo da
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dgua é mais uniforme quando as pressdes diferem pouco entre
vdrios pontos (CRIDDLE, DAVIS, PAIR & SCHOCKLEY, 1969), ci-
tados por SOARES et alii (1986).

BAGLEY & CRIDDLE (1955), afirmam que mesmo que  as
perdas por arrastamento pelo vento e pela evaporagao nao re
presentam uma grande porcentagem, elas s3do importantes e de
vem ser levadas em conta e mantidas a um minimo. J& que os
custos de aplicagdo de agua por aspersdo sdo relativamente
altos, qualquer desperdicio representa uma perda econdmica.
E que a selegao do espagamento sera em base de encontrar um
balango entre custo de mdo-de-obra para movimentagdo, cus-
tos de energia e aumentos da eficiéncia a partir de aplica-
3o mais uniforme com espagamentos mais juntos.

Para HALDERMAN & FROST (1968), depreciacio, custo
de investimentos, manutengdo, energia para a press3o dos as
persores e trabalho para movimentar o sistema s3o custos a-
dicionais. Perdas de culturas causadas pelo movimento da tu
bulagdo ou sobras de terras ociosas ao longo da lateral sao
responsaveis por redugoes de retornos. E que geralmente o
trabalho requerido para o movimento manual do sistema varia
de treés quartos de hora-homem por acre para irrigagdo de so
los arenosos e culturas de porte baixo a mais de uma hora-
homem por acre para irrigacdes de locais lamacentos, solos
de textura fimas e culturas altas.

E ainda, o custo total de reposicdo e operagdo de
um sistema por aspersdo incluem custos do capital, energia,
trabalho e manutengdo.

Para DAKER (1984), nas estagdes desfavordveis a cul
tura do caupi, nas estagbes de forte estiagem, o prego des-
se produto sobe consideravelmente devido a pobreza das sa-
fras, dando enormes lucros aqueles que se preocupam em em—
pregar melhores técnicas (como a irrigagdo) para produzi-lo.

Ainda segundo HALDERMAN & FROST (1968), numa irriga
¢do, efeitos positivos implicam em retornos adicionais e e-
feitos negativos aumentam os custos e reduzem os retornos.
Dentre os varios itens que incluem reducdo dos custos & o

de bombeamento (se menos agua é usada) o mais eficiente me-



13

canismo de operagdo, implicando numa menor depreciacdo dos

equipamentos. J4 o custo total de reposicdo de um sistema
por aspersao inclui custos de capital (investimento), ener-
gia, trabalho e manutengdo. Nesse tipo de irrigacdo (asper-
sdo), depreciagdo, custos de investimentos, manutencdo, e-
nergia para a pressdo dos aspersores e trabalho para movi-
mentar o sistema, sd3o custos adicionais. Perdas de culturas
causadas pelo movimento da tubulagdo ou terras ociosags ao
longo da lateral, dando-lhes lugar, s3o responsdveis por re

dugdao de retornos (producgdo).



3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 - Caracterizagdo da area do experimento.

O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental
do Vale do Curd, municipio de Pentecoste/CE, de proprigaade
da Universidade Federal do Cearda, Centro de Ciéncias Agra-
rias, situada geograficamente entre os paralelos 3945 e
4°00' S e os meridianos de 39°15' e 39°30' a Oeste de
Greenwich e a uma altitude de aproximadamente 47 metros aci
ma do nivel do mar. O clima, de acdrdo com a Classificacio
de Koeppen, é do tipo Aw' (quente e Umido), com chuvas e
precipitagdoes maximas no outono. A temperatura média mensal
minima é de 21,9°C e a mdxima & de 34,8°C; a umidade relati
va (média mensal) tem valor de 67,4%, sendo a demanda eva-
porativa (média mensal) 208,3mm, pelo evaporimetro de Piche
e 234un/més velo tanque Classe "A". O experimento foi reali
zado no periodo de Agdsto a Dezembro de 1986, registrando-
se uma precipitagao total de 16,8mm no periodo.

O relevo da &rea experimental (Plano AT1l) & tipica-
mente plano, com declividade média de 0 - 2%. Os solos sao,
geomorfologicamente, Terragos Aluviais provenientes de depo
sigdes de sedimentos aluvionais recentes. De acdrdo com os
critérios adotados pela Equipe de Pedologia e Fertilidade
do Solo do Ministério da Agricultura e com © novo Sistema A
mericano de Classificagdo - 72 aproximagdoc, sdo classifica-
dos como solos Aluviais Eutrdficos, argila de atividade al-
ta, horizonte A fraco, textura arenosa, Typic Terrifluvent
(COELHO, 1971).

As amostras coletadas para a obtengdo de terra fina
Seca ao ar, e as amostras com estrutura nao alteradas obhti-
das em cilindro de aluminio, permitiram a determinagdao das

seguintes caracteristicas i.sicas e quimicas do solo: massa
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especifica, composiglo granulométrica, massa especifica das
particulas, ponto de murchamento e matéria organica. Os re-
sultados de analises de amostras coletadas nas camadas de
(0 -~ 30)cm e (30 - 60)cm, de acdrdo com o Laboratdrio de So
los do Centro de Ciéncias Agrdrias da UFC, constam no Qua-
dro 3.]l.

3.2 - Caracteristicas fisico-hidricas do solo.

3.2.1 - Capacidade de campo (Método Direto no Campo).

Usando-se a metodologia de THOMAS & HARRIS (1926),
descrita pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria -
EMBRAPA (1969), no Manual de Métodos de Andlise de Solo do
Servigo Nacional de Levantamento e Conservacgido de Solos
(SNLCS - EMBRAPA), foram obtidas determinagdes da Capacida-
de de Campo de (0 - 30)em e (30 - 60)cm com valores de

0,273 T 0,247 e para as respectivas camadas

3.2.2 - Massa especifica do solo.

Pelo método do anel volumétrico, descrito por UNLAND
(1949), os valores da massa especifica do solo, calculados
com base na massa das particulas sdlidas a 105°C, a partir
de amostras com estrutura indeformada sao de 1,42 e 1,38
g.cm-3 nas camadas de (0 - 30)em e (30 - 60)cm, respectiva-

mente.

3.2.3 - Massa especifica das particulas do solo.

Através do método do baldao volumétrico, os valores
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da massa especifica das particulas do solo nas camadas de
(0 - 30) e (30 - 60)cm, segundo a massa e o volume das par-
ticulas sdlidas do solo a 105°C, s3o de 2,59 e 2,59 g-cm_3,

respectivamente.

3.2.4 - Ponto de murchamento permanente.

Foi obtido através do extrator de Richards com pla-
ca ceramica, usando-se amostras indeformadas saturadas em a
neis de borracha de lcm de altura por 6cm de diametro e
pressao de 15 atm. Apds 24 horas o cqnteﬁdo de umidade do
ponto de murchamento permanente das camadas de (0 - 30) e
(30 - 60)cm foram de 0,065cm>.cm ™ >.

3.2.5 - Composigao granulométrica.

A granulometria do solo foi determinada a partir de
amostras de 20g de terra seca ao ar das camadas (0 - 30) e
(30 = 60) em, pelo método da pipeta (RICHARDS, 1945), sendo
as fragdes primdrias caracterizadas de acdrdo com a Classi-
ficagao da Sociedade Internacional da Ciéncia do Solo. Os

resultados sao apresentados no Quadro 3.1.

3.3 - Procedimento experimental.

A area experimental havia sido cultivada obedecendo
a rotagao de culturas. Anteriormente ao plantio, a referida
drea foi submetida a uma aragao com profundidade média de
30 am, seguida de gradagens cruzadas para destorroamento. As
dimensoes da mesma foram de 90m x 72m (0,648 ha), com uma

bordadura de 3 m de largura ao redor de toda a area, sendo



QUADRO 3.1 - Caracteristicas fisicas do perfil do Solo

Aluvial Eutrdfico. Pentecoste-CE (BEZER- E
RA, 1985).
CAMADA COMPOSICAO GRANULOMETRICA (o) | W3R8 | ¢ poori-|  oray  |MASSA ESPECIFICA | POROSIDADE
SIMBOLO | PROF. | AREIA GROSSA [ AREIA FINA| SILTE |ARGILA AE::A CAGAC DE _ Do |oas PaR| (%)
(cm) | 2-02mm |0,2-0.02mm|002- 0002 | < 0,002 | ‘o) | URAL|FLOCULAGAD| SOLO |TicuLAS
= mm mm {geem™)|( g.cm™3)
I FRANCO -
() ]5 13, 6 53,5 23,] 9,8 ?,7 ARENOSA 21 1,4(. 2,59 45
IIc | 45 4,6 52,3 | 29,7 113,4 | 10,3 A'?gg; 23 1,28 | 2,52 ar

LT
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irrigada por um conjunto aspersor.

A cultura escolhida foi o caupi, Vigna unguiculata

(L) Walp, procedente do Banco de Germoplasma do Departamen-
to de Fitotecnia da Universidade Federal do Ceard. A culti-
var usada (Jod3o Paulo II) é de grande aceitagao na regiao,
bem como, de grande representatividade na alimentagao basi-
ca da familia brasileira e principalmente nordestina. A £6r
mula de adubacao quimica usada foi a 00-60-30 quilogramas

de NPK aplicada 50% na cova e 50% a lango.

3.3.1 - Curva caracteristica da evapotranspirag¢ao real da
cultura.
Com base nos dados levantados na mesma &rea por

SAUNDERS et alii (1981), obteve-se a curva caracteristica
da evapotranspiracdo da cultura do caupi Pitidba, plctando-
se no eixo das ordenadas o uso consuntivo acumulado, em mi-
limetros, e nas abscissas o tempo acumulado de desenvolvi-
mento da cultura, em dias. Considerando-que as duas varieda
des - Pitidba e Joao Paulo II - possuem grande identidade
norfoldgica e ambisntal. usou-se a curva caracteristica da
evapotranspiragao real do Pitidba, conforme se observa na

figura 3.1.

3.3.2 - O conjunto aspersor.

O sistema de Errigagéo foi constituido por um con-
junto moto-bomba, uma linha principal e uma linha lateral
trabalhando em cjinco diferentes posi¢des. Essas linhas,eram
constituidas de tubos de aluminio de 3" de diametro. A 1li-
nha lateral, com 54m de comprimento, 4 aspersores com as se
guintes caracteristicas: modelo ZE-30 (ASBRASIL), com bocal

de 6 mm, raio de alcance de 16,25m, pressao de servigo de
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450}
300
150
| ! [ L 1 L ] L 1 !
0 10 20 30 . 40 50 60 70 80 SO 100
TEMPO (dias)
Fig. 3.1 - Curva caracteristica de evapotranspiragdc real da cul-

tura do feijoeiro Pitiuba (SAUNDERS et alii, 1981).

o1
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2,50 atm,; 2,16 m3/h de vazido e 6,66 mm/h de precipitagdo pa
ra o espagamento de 18 x 18m, funcionando a uma velocidade
média de vento de 2 m/s (7,2 km/h). O conjunto foi adaptado
com registros de gaveta para permitir o controle das pres-
sdes pré-estabelecidas para cada posigao de lateral.

Todos os testes de avaliagdo do sistema foram reali
zados nos dolis aspersores centrails da linha lateral, dora-
vante considerados como 12 (primeiro) e 22 (segundo) asper-
sores de teste. Como a linha lateral deveria funcionar em 5
diferentes posigfes, escolheu-se as posigdes 12 (primeira),
32 (terceira) e 52 (guinta) para a realizagao dos nove (9)
testes de precipitagdo, tendo sido efetuado treés (3) testes
em cada uma das posigdes escolhidas de lateral, do seguinte

modo: (Ver Fig. 3.2).

Posigao da Lateral n? do teste
12 1, 4 e 7
28 2, 5e8
32 3, 6 e 9

Para garantir que os aspersores funcionassem sempre
com uma pressdo constante em cada posigdo, estabeleceu-se
que o 12 aspersor da terceira posigao da lateral trabalha-
ria com a pressao de servigo indicada pelo fabricante, ou
seja, 2,50 atm. A partir dai procedeu-se o calculo da pres-
sdo de servigo de cada aspersor teste, em cada uma das posi
¢Oes da linha lateral, o que pode ser observado no Quadro
3.2. Estas pressdes eram medidas no bocal do aspersor, em
cada teste, e, devidamente controladas através dos regis-
tros de gavéta.

A vazao de cada agpersor-teste foil determinada volu
metricamente no campo (ver Quadro 3.3). Além do mais a va-
z30 tedrica de cada um deles foi previamente calculada de

acdrdo com a equdgdo:

q, = QTAxfzgh

onde, q, = vazdo do aspersor de teste:
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Fig. 3.2 - Conjunto Aspersor indicando as posigodes
de linhas e aspersores de testes, com-

preendendo uma area de 0,648 ha.



QUADRO 3.2 - Pressdes nos diferentes

laterais de testes.

pontos das’

. PRESSAO EQESS’”" “}‘; PRESSAO NA BASE | PRESSAO NO BOCAL | PRESSAO NO BOCAL
LATERAL NA ENTRADA Do I DO 2° ASPERSOR DO 1° ASPERSOR DO 2° ASPERSOR
TESTE DA LATERAL ASPERSOR vt Lutm) (atm]
(atm) {atm) % ¥* ¥ H

y :

12 2,70 2,67 2,65 2,54 2,52

3% 2,66 25 65 2,6l 2,50 2,48

5% 2,62 2,59 2397 2,46 2,44

¥ ASPERSOR DE TESTE

(A4



QUADRO N2 3.3 - Valores individuais e médias das vazoes

dos aspersores (12 e 2°2) nos diferentes

testes de precipitacio.

AEEER SORES TESTES/VAZOES DOS ASPERSORES (m>/h)
B
/ TEETE 01 02 03 04 05 06 07 08 09
12 aspersor 2,41 2,23 3,10 2,41 2,30 2,30 2,38 2,23 2,30
22 aspersor 2,23 2,34 2,16 2,41 2,38 2,38 3,13 2,30 2,38
Média (%) 2,32 2,29 2,63 2,41 2,34 2,34 2

(76 2,27 2,34

’

&€
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C.,= 0,96, é o coeficiente de descarga;

4 -, 2 _Ta®

A area do bocal do aspersor em m = 2 7

d = didmetro do bocal em m;

g = aceleragdo da gravidade em mz/sf

h = pressaoc do bocal em m.c.a. .

Havia no campo 12 aspersores do mesmo modelo, dos

. . ’
quais eram escolhidos os quatro aspersores a serem aleato-
riamente utilizados, para uma melhor percepgac da variagdo
das caracteristicas técnicas do referido modeélo, com as de-

correntes conclusdes praticas.

3.3.3 - Equipamentos de Medigdo.

Para a obteng3o dos dados necessdrios ao cédlculo
dos parametros técnicos indicadores da performance do siste
ma de irrigagdo, isto &, Coeficiente de Uniformidade de
Christiansen (CUC), Eficiéncia de Aplicagado (Ea), Eficien-
cia de Armazenamento (Es) e Perdas por Percolagac (Dp), fo-
ram instalados pluvidmetros (latas de 6leo lubrificante) en
tre os dois aspersores centrais da linha lateral de teste.
Cada pluvidmetro cobria uma area de 9m2, distanciados entre
si de 3m, conforme a figura 3.3. Cada malha de pluvidmetros
era constituida de 72 unidades.

As medidas de pressdao na entrada da linha princi-
pal, entrada das laterais e base do tubo de subida do asper
sor, foram controladas por mandmetros enroscados na prépria
tubulacdo. J& as medidas das pressOes nos bocais dos asper-
sores foram controladas com mandmetro acoplado a um "tubo
Piltot" .

As medidas de vazdao dos dols aspersores centrais das
linhas de teste foram efetuadas com mangueiras - para a con
dugdo do jato apds sua saida do bocal do aspersor -  balde
calibrado e crondmetro.

A velocidade e a diregd3o do vento nos periodos de

realizacdes dos testes foram obtidas através de anemometro
totalizador e de um catavento indicador da diregdo na rosa-
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dos~ventos.

A medida da precipitagdo colhida nos  pluvidmetros
foi feita através de provetas graduadas para uma maior pre-
cisao.

A velocidade de rotagao dos aspersores foi  medida
com crondmetro, durante as realizagoes dos testes, medindo-
se o tempo em que cada aspersor percérxia cada quadrante e

o circulo completo.

3.3.4 - Obtengao dos dados.

A determinacgdo do volume da precipitagao em cada
pluvidmetro constituinte da malha de coletores foi realiza-
da com provetas graduadas. O volume precipitado dividido pe
la 4rea do coletor determina a precipitagdo ocorrida na &a-
rea representativa do mesmo. A partir desses dados os para-
metros de performance do sistema foram calculados através
do modelo proposto por KARMELI et alii (1978) e descrito
por RIBEIRO (1982): Eficiéncia de Aplicagao (Ea), Eficien-
cia de Armazenamento (Es) e Perdas por Percolagao Profunda
(Dp), cujas equagdes estdo descritas no referido trabalho.

Os dados de precipitagido dos pluvidmetros ainda fo-
ram usados para o calculo da uniformidade de distribuigao
da &gua no solo através do parametro Coeficiente de Unifor-
midade de Christiansen (CUC), cuja eguagao encontra-se na
Revisdo de Literatura deste trabalho.

O tempo de duragao de cada teste de precipitagao
correspondeu a metade do tempo necessirio a aplicagao da 1la
mina de irrigacdo, conforme indicagdo de OLITTA (1981).

Para se determinar os parametros da qualidade de ir
rigagdo por aspersdo foi calculada a lamina liquida de irri
gagao (Yrr), a ser aplicada em cada turno de rega usando-se
os dados de Capacidade de Campo e Ponto de Murcha Permanen-
te (conteddo de dgua no solo a -1/3 e a -15atm, respectiva-

mente), densidade do solo, profundidade efetiva do sistema
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radicular da cultura (considerada de 60 cm) e um fator cul-
tural de 35% da égua disponivel no solo, utilizando-se a se

guinte expressao:

Yrr = le—oo—PM.da.zef_f
onde, Yrr = Lamina liquida (ou ldmina real requerida), mm;
CC = Capacidade de Campo, % em massaj;
PM = Ponto de Murcha Permanente, % em massa;
e Densidade aparente do solo, g/cm3;
Zef = Profundidade efetiva das raizes, mm;
it = Fator cultural, O< f£<1.

3.3.5 - Manejo da irrigacdo.

O planejamento das irrigagdes, conforme o Quadro
3.4, foi feito tomando-se como referencia a curva de uso
consuntivo versus tempo de desenvolvimento da cultura (Figu
ra 3.1). Baseou-se na divisao de seu ciclo em fases do de-
senvolvimento de acordo com a literatura (FAO, 1979). Segun
do a FAO as culturas em geral tém o seu ciclo produtivo di-
vidido em cinco fases com relagdoc a sua parte aérea. Neste
trabalho o ciclo do feijdo foi dividido em tres, levando-se
em consideragdo o crescimento do sistema radicular.

Considerou-se uma profundidade efetiva de raizes to
tal de 60 cm, dividida em trés camadas de 20 cm. Assim, ini
cialmente foi feita uma irrigagdo com uma lamina d'agua su-
ficiente para que os primeiros 20 centimetros de camada do
solo atingissem a capacidade de campo. Como foi estabeleci-
do um estresse hidrico de 35% da umidade disponivel para
consumo da cultura (evapotranspiragac) a curva de uso con-
suntivo acumulado para o feijdo era utilizada para determi-
nar o numero de dias em que 35% da umidade disponivel da ca
mada era utilizado e estabelecia-se o turno de rega.

Na irrigagdo seguinte fazia-se testes de precipita-
¢Oes com trés repetigdes para a mesma lémina e em laterais

diferentes (12, 32 e 52 laterais), e com duracdo da metade



QUADRO N2 3.4 - Manejo da irrigagdao durante todo o experimento indicando-se
os tempos de irrigacdes, turnos de rega e lamina reqguerida
em cada uma das irrigagoes, considerando-se uma precipita-
¢3o do aspersor de 6,66mm/h e uma eficiéncia de  irrigagio
de 80%.
& LAMINA LAMINA =
i REQUERIDA REQUERIDA TEMPO DE DIAS DE
s PARA PARA SUPRIR TEMPO DE TURNO DE IRRIGAGAO IRRIGAGAO
CAMADAS ; ATINGIR 35% DO STRESS IRRIGAGAO REGA ACUMULADO COM MESMA
tem) E A CC IR ( horas) (mm) (dias) LAMINA
(mm) {mm) NA CAMADA
& 47,00 8,82 9
0- 20 Fe 16,45 * 3,08 17 24
3% 16,45 3,08 - 7 24
42 52,95 9,94 10 34
0-40 5 29,23 * 5,48 8 42 2s
i 29,23 5,48 7 49
[ &n 55,23 [0S 6 55
ge 38,33 ¥ 7,18 6 61
0-60 g 38,33 7,18 5 66 27
ik 38,33 T, 1B 5 71
8 e 38,33 7,18 5 76

¥ IR.?IGA§5ES NAS QUAIS FORAM REALIZADOS 05 TESTES DE PﬁECIPITA§5£5 (TRES TESTES EM DIFERENTES LATERAIS

LAMINA ), COM A METADE DO TEMRO DE IRRIGACAC

FARA A MESMA

8¢



do tempo suficiente para precipitar a lamina total.

Quando a lamina ficava suficiente para um numero de
dias cada vez menor, atingindo um nivel considerado pequeno
mudava-se a profundidade molhada da camada, ou seja, irriga
va-se a camada seguinte (no caso, considerava-se a irriga«-
¢d3o até 40 cm de profundidade). Novamente gquando o turno de
rega ia diminuindo consideravelmente irrigava-se a camada
seguinte até atingir a profundidade efetiva total das rai-
zes (60 cm).

Desse modo as liminas de irrigagdo, os turnos de re
ga e os tempos de irrigagdo foram variaﬁos. Observou-se, tam
bém, que a profundidade de (0 - 20)cm foi irrigada durante
24 dias, a camada de (0 - 40)cm irrigada durante 25 dias e
a camada de (0 - 60)cm, durante 27 dias. Assim, até o 242
dia a profundidade molhada era de 20 cm, do 252 ao 492 dia
a profundidade molhada era de 40 cm, e do 492 ao 762 dia de
desenvolvimento da cultura a profundidade irrigada foi de
60 cm.

Durante todo o ciclo da cultura foram necessarias
onze (11) irrigacdes num periodo total de 76 dias.

Em todas as ‘irrigagdes foi considerada uma eficién-
cia de irrigagdo de 80%.

Torna-se evidente que o manejo de irrigagdo;fol to-

talmente baseado na curva de uso consuntivo da cultura.

3.4 - Andlise economica.

Com o objetivo de avaliar a economicidade da irriga
cdo por aspersdo comparada 3 performance média encontrada
(eficiéncias), foi feita uma andlise economica levando-se
em conta os gastds e receitas versus valor da produgac, pa-
ra uma avaliagdo da rentabilidade da cultura do feijdo irri

gada por aspersdo na referida performance.

-



4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

para a determinagdo dos parametros de performance
da irrigagao, quais sejam, O Coeficiente de Uniformidade de
Christiansen (CUC), a Eficiéncia de Aplicagdo (Ea), a Efici

ancia de Armazenamento (Es) e as Perdas por Percolagdo Pro-

funda (Dp), os nove testes realizados no experimento foram
divididos em grupos de tré&s. Em cada grupo de trés testes
(chamados G, G, e GB) foram aplicadas diferentes ' laminas

de irrigagdo (16,45 mm, 29,23 mm e 38,33 mm, respectivamen-
te), correspondentes ao aumento da profundidade de explora-
gdo do solo pelas raizes nas diferentes fases do ciclo da

cultura, como explicado anteriormente.

4.1 - Diferencas entre as vazbOes previstas e as observadas.

Como foi descrito anteriormente, os testes de preci
pitagcdo eram iniciados depois de ajustadas as pressoes de
funcionamento dos bocais dos aspersores, através de mandme-
tro com "tubo Pitot". As vazdes previstas deveriam ser, de
acdrdo com as informagaes do fabricante, relacionadas teori
camente, com estas pressdes ajustadas.

Observou-se, no entanto, variagdes entre as vazoes
previstas e aquelas medidas nos aspersores de teste, confor
me se observa no Quadro 4.l. Constata-se em todos os casos
que a vazdo medida é superior 3 calculada. Como os  quatro
aspersores da linha lateral eram escolhidos aleatoreamente
entre os doze (1l2) existentes na adrea, deduz—-se que a causa
da variacdo na vazdo medida, é o aumento no diametro dos bo
cais, provavelmente, devido ao seu intenso uso. ‘

Assim, para a mesma pressao imposta a um aspersor

em determinado ponto de uma lateral de teste foram ocbserva-

30



QUADRO 4.l - Diferengas entre vazdes, medidas e calcu-
ladas, para as pressoes impostas aos as-—
persores nas diferentes laterais de tes-
tes.
1° ASPERSOR DE TESTE 2° ASPERSOR DE TESTE
LATERAL N° -
VAZAO (q) . VAZAO (q) =
et 0o L PRESSAO " ! PRESSAO
TESTE | TESTE m=/h m
(p) (p)
MEDIDA CALCULADA P MEDIDA CALCULADA abin
ol 2,41 2,23
15 04 2,41 2,18 2,54 2,41 2,17 2,52
o7 2,38 3,13
02 2,23 2,34 -
3° 05 2,30 2,16 2 50 2,38 2,15 2,48
08 2,23 2,30
03 3,10 2, 16
52 06 2,30 2,14 2,46 2;38 2,13 2,44
09 2,30 2,38

B
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das diferentes vazdes, todas elas superiores ao valor da va
zd0 esperada para a referida pressdo. Como exemplo, pode-se
observar o teste n2 07 do segundo (22) aspersor de teste,
que apesar de submetido a uma pressdo ligeiramente menor
(2,52 atm) teve como resultado uma vazdo de 3,13 m3/h, quan
do a vazao prevista era de 2,17 m3/h. Esta vazdo é bem supe
rior a do primeiro (12) aspersor de teste (2,38 m3/h), sub-

metido a uma pressdo ligeiramente maior (2,54 atm).

4.2 - Avaliagdo do sistema de irrigacgdo.

A irrigagdo praticada em todo o experimento, atra-
vés dos dados obtidos nos testes de precipitacdo de niUmeros
de 01 a 09, com vazdes médias variando entre 2,27 m3/h e
2,76 m3/h, velocidade do vento variando de 9,60 km/h a
19,04 km/h e em hordrios que variaram de 6:23 h as 18:04 h,
resultou nos parametros de performance apresentados no Qua-
dro 4.2.

4.2.1 - Parametros de avaliacdo da performance.

A andlise dos parametros de avaliagdo da performan-
ce do sistema de irrigacdo por aspersdc aqui utilizado, po-
de ser feita a partir do Quadro 4.2. Os resultados mostram
valores de CUC gue variam de 69,64 (teste n2 07) a 85,64%
(teste n® 09), com média de 76,54%, desvio padrio de 6,15%
e coeficiente de variagao de 8,03%. O Quadro 4.2, nos mos-
tra que a variagdo do CUC em relagdo ao vento sempre foi in
versamente proporcional, quanto maior a velocidade do ven-
to, menor o valor do coeficiente de uniformidade. J& com a
vazdo média dos aspersores de teste o CUC apresentou uma re
lag3oc direta, excegdo observada no teste n? 07, com a maior

vazdo média dos aspersores de teste (2,76 m3/h), correspon-



QUADRO N2 4,2 - Parametros de avaliacdo da performance

do experimento.

VELOCIDADE DO VENTO (Km/ h)

- 14,73 | 14,25 14,40 | 13,05 | 13,41 | 12,81 19, 04 11, 10 9,60

O =

e Qq (m3/h)*

g 2,32 2,29 2,63 2,41 2,34 2,34 2,76 2,27 2,34 X S CVY

=T - re o O/ O/ O/

&F NUMERO DO TESTE / HORARIO o Q =

= 01 02 03 04 05 06 07 08 09

6:23 = 7.55(|8:44-18:04 9:01 = 10:33 | 10:38-3:23 8:4-10-59 8:53-”.:38 10:20-13-25| 8:36—12:11 6:32=10:07]

CuC %| 71,68 | 72,61 69,90 | 81,85 79,45 | 83,48 | 69,64 74,61 | 85,64 | 76,54 6,15 8,03
Ea % 83,22 | 82,19 | 68,96 | 93,68 98,15 | 85,56 | 74,23 | 82,60 86,14 | 83,86 | 8,86 | 10,57
ES /o | 86,77 |87,07 | 91,46 | 92,39 | 78,02 5,49 | 89,65 | 88,82 96,46 189,57 | 5,50 | 6,14
Dp % | 16,78 | 17,81 31,04 | 6,32 1,85 | 14,44 | 25,77 17,40 | 13,86 | 16,14 8,86 | 54,89

% VAZAO MEDIA DOS ASPERSORES DE TESTE

€L
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dendo ao menor valor de CUC. Obviamente, o efeito do vento
na uniformidade de dlstrlbulgao da agua na aspersao é predo
minante.

Com relagdo a efici®ncia de aplicagao (Ea), verifi-
ca-se através do Quadro 4.2 uma variagdao de 68,96 a 98, 15%,
com média de 83,86%, desvio padrioc de 8,86% e coeficiente
de variagdo de 10,57%.

A eficiencia de armazenamento (Es), variou entre
78,02 e 96,46%, com média de 89,57%, desvio padr3o de 5,50%
e coeficiente de variagao de 6,14% (Quadro 4.2).

A andlise das perdas por percolagdo profunda (Dp),
apresentou valores variando entre 1,85 e 31,04%, com média
de 16,14%, desvio padr3o de 8,86% e coeficiente de variacdo
de 54,89%.

4.2.2 - Classificag3o da irrigagdo praticada no exXperimento.

Langando-se m3o da classificagcdo de HART et al.
(1979), a irrigag3o praticada no experimento, Quadro 4.2,
com CUC, Ea, Es e Dp médios de 76,54%, 83,86%, 89,57% o

16,14%, respectivamente, apresentou um CUC médio considera-
do satisfatdrio (70% <CUC< 90%), Ea média considerada exce-
lente (Ea >80%), Es média considerada excelente (Es =80%) e
Dp média (ou Ep média) considerada excelente (Dp<20% ou
Ep=80%). Com estes resultados, a irrigagdao praticada no ex
perimento estd na categoria II da classificagdo de HART et
al. (1979), requerendo melhoria na distribuicado de agua pa-
ra o mesmo nivel de aplicagdo médio.

Para uma melhoria na uniformidade de distribuigdo
sugere-se um arranjamento triangular equilateral de asper-
sores,que dara aplicagbes quase uniformes para espagamentos
entre aspersores de 55 a 60% do difmetro de alcance do ja-
to, conforme CHRISTIANSEN (1942).

PAIR (1968), citado por ASAE (1983), mostra o aumen '

to nos coeficientes de uniformidades por adigdo de sucessi-
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vas irrigagdes. Ventos de altas velocidades causaram uma
baixa uniformidade para a primeira irrigagao, porém, foram
compensadas pelas irrigagdes seguintes com ventos de baixas
velocidades, resultando numa alta uniformidade acumulada.
Diante de tais afirmativas conclui-se gue a média
dos parametros da irrigagdo representa a irrigacgdo pratica-
da em todo o experimento. Os prejuizos causadcs nas irriga-
¢Oes em condigBdes desfavordveis foram compensados por ga-
nhos nas de condigpes favordveis, proporcionando resultados
médios satisfatdrios para os par&metro; da performance da

irrigagdo.

4.2.3 - Influéncias da rotagdo do aspersor sobre os parfme-

tros de irrigacgdo.

A variagdo na velocidade de rotagdo do aspersor a-
carreta uma consequente variagd3o no didmetro de alcance do
jato d'dgua: essa variac3o & bastante visivel gquando se ob-
serva o funcionamento do aspersor no campo. Nota-se uma mo-
dificagdo na diregdo do jato formando uma curvatura horizon
tal no sentido oposto ao de rotacdo do aspersor. Essa curva
tura serd t3o mais acentuada quanto maior for a velocidade
de rotagdo do mesmo. Consequentemente, a curvatura diminui-
réd o raio de alcance do jato, diminuindo também o difmetro
molhado, aumentando a taxa de precipitagdo provocada por um

mesmo aspersor funcionando com vazdc constante.

a) Influéncia da rotagdo do aspersor no padrdo de distribui

cao.

7 O Quadro 4.3 apresenta o tempo de rotagdo dos asper
sores e as médias de velocidades de rotagao dos mesmos. o}
maior valor ocorreu no teste n® 03 (3,81 rpm) e a menor no

teste n? 01 (1,87 rpm). O maior valor estd muito acima do



QUADRO N2 4.3 - Tempo de rotagdo dos aspersores, velocidade

e diregao do vento medidos em cada teste de

precipitacgao.
PARAME TEMPO DE ROTAGAO VEL.OCIDADE VELOCI- i
TROS | ASPERSOR DOS ASPERSORES (s) DE _ DADE | DIREGAD
T:;E ROT{;\{?AO % | MEDIA _ DO
- 3% |DO VENTO VENTO
o CIRCULO | ASPERSOR
TESTES % 1°Q(2°Q(3°Q4°Q CHEM) (Km7h)|{MODA)
1% 9,00| 8,00 | 8,00 |10,06 36,00 1,67 -
Ol @ 14,73 SE
22 7,15 |8,00 | 7,20 [ 7,28 29, 00 2,07
12 8,00 8,00 | 7,00 |8,00 31,00 1,94
02 z 14,25 SE
2 6,00 | 6,00 6,45 |7,00| 26,45 2,27
i 5,00(5,40 | 4,60 |5,20 20,00 3,00 _
03 @ 14,40 SE
o M
2! 3,45(3,30 | 3,35 | 3,50 13,00 4,62
1° 7,30(7,00 |6,50 (7,00| 28,00 2,14 &
04 ©| 13,05 E
22 6,10 [ 6,00 | 5,00 (5,40 19,00 3,16 *
19 7,45(7,20 |7,60(8,50| 30,00 2,00 i
05 o) 134t E
25 4,65(4,70 |4,65 (550 | 18,55 3,23
(e 7,45 (7,20 (7,60(8,50| 30,00 2,00 at
06 - 5 12,8l E
2% 4,65 4,70 (4,65 |550| 18,55 3,23
f Bl 7,60(6,25 | 7,20 | 7,80 28, 70 2,09 -
o7 : ~| 19,04 E
oo 4,50(4,50 (4,30 | 4,50 | 17, 40 3,45 -
1° 3,70(4,10 |3,75(3,85| 14,70 4,08 &
08 ; 1,10 E
20 6,00|7,25 (6,35 (6,90 | 27,40 2,19
19 6,40|6,70 |6,95 | 7,00 | 26,60 2,26 -
09 ©| 9,60 SE
2° |8,15|7,95|8,18 |7,70]| 32,52 1,85 M.

% 2° E 3° ASPERSORES DA LATERAL RESPECTIVAMENTE
% % MEDIA DE VELOCIDADE DE ROTAGAO DOS ASPERSORES DE TESTE EM RPM
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valor estabelecido por CHRISTIANSEN (1942), de uma RPM para
aspersores de revolug¢do lenta. De acordo com o mesmo autor
OS aspersores nao devem nunca girar mais rdpido que' 3 a 4
RPM. Observando-se o Quadro 4.2, constata-se due apesar da
realizagao dos dois testes (n° 03 @ n? 01) sob condicdes de
velocidades de vento bastante préximas (14,40 e 14,73 km/h, !
respectivamente), 0s valores de CUC apresentaram variagoes
que podem ser devidas a difereng¢as nas médias de rotagao
dos aspersores de teste.

b) Influénecia da rotagao dos aspersores na eficiéncia de a-

plicagdo (Ea).

Segundo o Modelo Linear pProposto por KARMELI et
alii. (1978), descrito por RIBEIRO (1982), e usado para os
cdlculos de irrigac3o do pPresente trabalho, as eficiéncias
de aplicagdo (Ea) e armazenamento (Es) e as perdas por per-
colagao profunda (Dp), dependem somente da lamina requerida
(Yr) e da diferenca entre as laminas miximas e minimas cole
tadas (ANEXO I). Como a lamina requerida (Yr) é um dado de
projeto, constante, as eficiéncias e perdas por percolagao
profunda dependerdo diretamente das diferengas entre lamina
maxima e minima (b). Como a diferenga de rotagdo no asper-
SOr acarreta uma variacdo na taxa de aplicagao real (CHRIS-
TIANSEN, 1942), hi tambdém uma modificagdo dos valores  das
léminas mdximas e minimas coletados, alterando consequente
mente, as eficiéncias e perdas por percolacdo profunda.

Analisando-se novamente o Quadro 4.2, observa-se gue
as eficiéncias de aplicacio nos testes n® 03 (68,96%) e no°
01 (83,22%), correspondem a maior e menor média de velocida
des de rotagao (Quadro 4.3), foram bastante diferentes. Ape
sar das médias de vazdo dos aspersores nos testes n® 03 e
n? 01 (2,63 e 2;32 m3/h, respectivamente) terem sido dife-
rentes, influindo na Ea, evidencia-se também uma parcela da

diferenga as variagdes na taxa de rotagao dos aspersores.
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4.3 - Andlise estatistica entre os testes realizados nas la-

terais extremas versus realizados na lateral central.

|

Com o objetivo de simplificar trabalhos futuros, fo
ram feitas comparagdes através de testes estatisticos entre
oS testes de precipitagdes realizados nas laterais extremas
(12 e 52 posigoes de laterais) e os realizados na posigao
central (32 posigdo de lateral, Figura 3.2). Os testes rea-
lizados nas posigles extremas, com vazdes e pressdes supe-
riores a média (12 posigao de lateral) e com vazdes e pres-—
sdes inferiores i média (52 posigao de lateral), foram com-—
parados aos realizados na posigao central (32 posigaoc de la
teral) submetida & condigdo de vazdes e pressdes médias. O
teste estatistico usado foi o "t de Student", cujos resulta

dos estaoc resumidos no Quadro 4.4,

Usando-se o teste "t de Student", estabelecendo-se
as hipoteses de nulidade (HO) e alternativa (Hl), observa-
S€ que todos os parametros médios calculados para testes

realizados nas posigles extremas versus os calculados para
a posigao central resultaram em diferengas nao significati-
vas de diferirem entre si ao nivel de 5% de probabilidade.
Assim, com 95% de certeza qualquer parametro de medida da
performance da irrigagao (cuc, Ea, Es e Dp), comparando-se
0s obtidos nas posigdes extremas versus os obtidos na posi-
¢do central, s3o idénticos. Pelos resultados obtidos nos no
ve testes de precipitagdo conclui-se que com um nimero de
repeticdes adequado, os resultados da média dos testes rea-
lizados nas posigles extremas & idéntico aos resultados de
testes realizados na posigao central. No caso particular do
presente trabalho, bastaria ter sido feito testes na  posi-
¢ao central para a obtengao da mesma performance de irriga-
gao.

4.4 - Avaliagdo da uniformidade de distribuicio da dqua pe-

do aspersor através da construcio de isoietas (Método
DAM) .

—
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QUADRO N2 4.4 - Analise estatistica usando-se o teste t de
Student, para comparagaoc dos parametros ob
tidos nos testes realizados em posigdes la

terais extremas versus posigdo lateral cen

tral.
DADOS & £ .
ESTAT. Conclusao
PARAMETRO calculado 5% probabilidade

Ccuc % + 0,318 + 2,3646 Nao signific.
Ea % 1,266 2,3646 "
Es % : 2,400 2,3646 " *
Dp % 0,897 2,3646 =

* Devido a pequena diferenca, de apenas quatro centésimos,
entre o t e o t com 95% de probabilidade, considerou-se

as' Es nao significativas ao nivel de 5%.
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A avaliacdo do desempenho dos aspersores de teste
do presente trabalho também foi feita através do parametro
uniformidade de distribuigdo (UD) obtida com a construgdo de
isoietas (método Dam) que compreendem as linhas de igual va
lor dos volumes coletados nos recipientes. Considera-se que
uma variagao de 10% acima e 10% abaixo do valor da taxa mé-
dia de aplicacdo delimita a zona de aplicagdo média, sendo

gque as cutras zonas delimitadas serdo denominadas zona exce

dente e zona deficiente, respectivamente, (OLITTA, 1981).

O Quadro 4.5 apresenta os valores em porcentagem
das zonas deficit, média e excesso de agua aplicada em cada
teste de precipitagdo, bem como a média das referidas zonas
durante todo o experimento (nove testes de precipitagdo). A
presenta-se no mesmo Quadro os valores das velocidades do
vento e rotagées*médias dos aspersores dos respectivos tes-
tes de precipitagdo.

Observa-se no Quadro 4.5, que o teste n? 09, com me
nor velocidade do vento (9,60 km/h), tem a melhor distribui
¢3o de &gua, correspondendo a maior zona média (43,85%), a
segunda menor zona de excesso (28,10%) e também a menor zo-—
na déficit (28,05%); enqguanto que o teste de maior veloci-
dade do vento (n® 07) teve, correspondentemente, uma das ma
iores zonas déficit (37,71%), uma das menores zonas médias
(28,61%) e uma das maiores zonas de excesso (33,68%).

Também pode-se verificar através do Quadro 4.5 due
a soma dos valores das zonas secas e excedentes durante to-
dos os testes representam em média 66,90% de drea  molhada
pelos aspersores. A variagao na velocidade do vento pode
ser considerada como um dos principais fatores responsaveis
pela obtengdo de tdo alta porcentagem de agua irrigada com
quantidades indesejaveis de &agua. Isto, pode ter reduzido,
de modo significante, a produtividade média da cultura em
razdo da grande porcentagem de drea com limitagdes de dgua.

Sugere-se a mudanga de espagamento entre asperso-
res, de 18 x 18m, para o espagamento de 18 x 12m, com o ocb-
jetivo de que a soma das areas déficit e excedente sejam re

duzidas.
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QUADRO N2 4.5 - Valores das Zonas Deficit (ZD), Zonas Mé-

dias (ZM), Zonas Excedentes (ZE), velocida
des do vento e média de rotagdo dos asper
sores de teste nos diferentes testes de

precipitagodes.

VELOCIDADE ROTAGAO MEDIA

DISTRIBUICAO DA AGUA

TESTE DOS ASPERSORES
ye DO VENTO  DOS ASPERSORES ¥ — -
(km/h) (REM) % % %
01 14,73 1,87 35,81 24,59 39,60
02 14,25 2l 35,47 28,84 35,69
03 14,40 3,81 40,06 26,48 33,46
04 13,05 2,65 28,03 35,67 36,30
05 13,41 2,62 32,07 40,22 29,94
06 12,81 2,62 32,77 38,77 28,46
07 19,04 2., 71 37,71 28,61 33,68
08 131,10 314 32,88 30,86 36,26
09 9,60 2,06 28,05 43,85 28,10
MEDIA 33,65 33,10 33,25

DESVIO PADRAO

4,07 6,75 4,26

COEFICIENTE DE VARIACAO (%) 12,09 20,40 12,8l
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As flguras 4.1 a 4.9 mostram a distribuigao das zo-
nas déficit, média e de excesso de aplicagao da dgua de ir-
rigagao durante os nove testes de prec1pltagao.

A distribuigao das zonas déficit, média e excedente
variou de teste para teste dependendo da velocidade e dire-
gao do vento em relacio as linhas laterais.

Segundo BERNARDO (1984), a irrigagao por 'aspersao
tende a ser limitada pelo vento quando este ultrapassa uma
velocidade média de 14,40 km/h. Constata-se essa tendencia
observando-se os valores do Quadro 4.5, durante OS testes |
01, 03 e 07 de velocidades do vento iguais ou superiores a
14,40 km/h correspondem a soma de 4reas irrigadas indeseja-
velmente, em porcentagens de 75,41%, 73,52% e 71,39%, res-

pectivamente.

4.5 - Analise economica.

Para'se reduzir os custos totals da irrigagaoc atra-
vés da redugao do bombeamento (aplicagao de menos dgua, is-
to &, somente o suficiente 3 cultura), colocou-se em prati
ca, no experimento, O manejo de irrigagao ndao convencional
baseado no uso consuntivo da cultura, cuja metodologia estd
descrita na segao 3.3 deste trabalho. Caso o manejo de irri
gagao tivesse obedecido ao método convencional teriam sido
hecessarias 781,05 horas totais de bombeamento, implicando
num consumo de 1.591,75 kW de energia, 4,08% a mais gque pa-
ra o manejo baseado no uso consuntivo (Quadro 4.6).

Submetendo-se a cultura as condigdes de tratos cul-
turais (adubagaoc e manejo de irrigagao) descritos na segao
"Materiais e Métodos" deste trabalho, © experimento teve u-
ma produgdo de 1.148 kg de grios cujo prego de mercado era,
em dezembro de 1986, de Cz$ 16,66 ou 0,16 OTN's por guilo-
grama. Essa produgdo (1.148 kg em 0,648 ha) gera uma produ-
tividade de 29,53 sacas de 60 kg por hectare, superior a

produtividade média de caupi irrigado na regiao, que é ape-
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IM  MEDIA 79,67 24,59
20  DEFICIT 116, 02| 35,81
9,36 7,66 7,66 9,36

11.33

9,36
I5 03

7,66

ZE
10.36
9,36
ZM :I‘
DIR. DO
7 3—-—?,66 VENTO
e
2D
7,66

19, 9,36

7,66
14,00

9,36 9,36 9,36
Media precipitada : 8,51 mm

Limite da Zona de excesso . > 9,36 mm
Limite da Zona de deficit : < 7,66 mm

Fig. 4.1 - Distribuigdo das zonas déficit, média

e com excedente de agua, teste de pre

cipitagao n2 Ol.
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78  EXCEDENTE 115,64 3569
IM  MEDIA 93,44/ 28,84
1D  DEFICIT 114,92 | 35,47
8,27 6,77 6,77 8,27 8,27

7,07 D 6,04

6,77

&

DIR. DO
6,77 VENTO

8,27
8,27

6,77

6,07

6,77

Média coletada : 7,52 mm
Limite da Zona de excesso: = 8,27 mm

Limite da Zona de deficit : < 6,77 mm
Fig. 4.2 - Distribuicao das zonas aéficit, meédia
o com excedente de adgua, teste de pre

cipitagao ne 02.
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rnz e
ZE  EXCEDENTE 108,41 33,46
IM  MEDIA 85,80 | 26,48
D DEFICIT 129,79 | 40,06
1,91
I, 07 12,48 15, 41 20,75
9,75
ZE
14,75 16,35

10,70 +11,91

M <&

DIR. DO
10,72 VENTO

11,91

17, 31
9,75
19,73
9,75 9,75 1,91
Média coletada : 10,83 mm
Limite da Zona de excesso : >11,91 mm

Limite da Zona de deficit: < 9,75 mm

Fig. 4.3 - Distribuig3o das zonas déficit, média
e com excedente de agua, teste de pre

cipitacao ne 03.



18,91

15,47

15,47

18,91

mz “/' J
IE  EXCEDENTE  117,61] 36,30
M MEDIA 115,57 35, 67
ID  DEFICIT 90,82 | 28,03
18, 9!
21,75 20,76 16,56 20,63
ZE
19,75 19,2 16,67 21,64

18,9l
16, 8O
ZD
76
18,9
23., 05
18,91 18,91
Meédia precipitada: 17,19 mm

Limite da Zona de excesso : > 18,91 mm
Limite da Zona de deficit : < 15,47 mm

Fig. 4.4 - Distribuigdo das zonas déficit, média

e com excedente de agua, teste de pre

cipitacgao ne 04.
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DIR.DO
VENTO
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mZ | %
2E  EXCESSO 89,78 | 27,71
IM  MEDIA 130, 31 | 40,22
ZD  DEFICIT 103, 91 | 32,07
16,00 13,10 13,10 13,10

ZD
14,63 12,10

22,91
¢ * = 13,10

16,00

IG,O’O .'6,00

13,10

DIR. 0O
8,00 VENTO
13,10

16,00

Media coletada : 14,55 mm
Limite da Zona de excesso :> 16,00 mm
Limite da Zona de deficit: < 13,10 mm

Fig. 4.5 - Distribuic3o das zonas déficit, média
e com excesso de agua, teste de preci
pitagao ne 05.
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m2 L/ ; )
LE  EXCEDENTE 92,21| 28,46
IM  MEDIA 125, 61| 38,77
D DEFICIT 106,18 | 32,77
17,97 17,97
21 g5 |a 78 14,96 16,86
ZE
ZM
ZM
17,97 —I7,24 14,0 17,24
I7,97
14,71
13,56 N7 13,61 14,52 17, 13 16,42
L] L [} L] - .
ZD ZM 12
DIR. DO
13,37 1,0 12,16 12,98 15,02 16,56 VENTO
L] L] L] L) L] .
|4,71 17,97
I
7,97 18, 25 I5; 35 n,77 :3,.42 :03 2|,_os
ZE
ZM
24,75 18, 54 4,33 14,82 1} ,26 22,08
17,97 14,71 14,71 17,97
Media precipitada : 16,34 mm
Limite da Zona de excesso : > 17,97 mm
Limite da Zona de deficit: < 14,71 mm
Fig. 4.6 - Distribuicdo das zonas déficit, média

e com excesso de agua, teste de preci

pitagao ne 06.
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m2 % %
ZE EXCESSO 109,12| 33, 68
M MEDIA 92,70| 28,61
ZD  DEFICIT 122,18 | 37,7l
21,85 17,87 17,87 21,85
16,56
18,59
ZM
18,72 21,85
21,85 17,87
DIR. DO
VENTO
21,85
17, 87
I7,87 17,87 21,85
Media coletada : 19,86 mm

Limite da Zona de excesso : > 21,85 mm
Limite da Zona de deficit: < 17,87 mm

Fig. 4.7 - Distribuicdo das zonas déficit, média

e com excesso de agua, teste de preci

pitagao n2 07.



w2 | % \§D>
ZE EXCESSO 117,48 36, 26
M MEDIA 99, 99| 30,86
ZD DEFICIT 106,53 {32,688
22,57 22,57
21,46 26,91 29,45 28,45

22,57 22,57

18,47

18,47

18,47
DIR.DO

18,47 VENTO

22,57

n

2:87

22,57 18,47 18,47 22,57

Meadia Coletada : 20,52 mm
Limite da Zona de excesso : > 22,57 mm
Limite da Zona de deficit : < 18,47 mm

Fig. 4.8 - Distribuig3c das zonas déficit, média
e com excesso de agua, teste de preci-

pitagao ne 08.
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23,52

19,24

19,24

23,52

m2 Yo ;
1E  EXCESSO 91,04 |28, 10
IM  MEDIA 142,07 | 43, 85
2D DEFICIT 90, 89|28, 05
23,52 19,24, B, 24
25,48 26,34 20,25 19,85
ZE ZM
29,02 9,46
q .
ZM
20,56 21,79 23,15
' 23,52
2 =
DIR. DO
25,69 26,45 VENTO
ZE
25‘]9 28,63 26,88
25,9 21,00 20,75 21,64 20,89 2,90—| 23,52
ZE rall
23,52

Meédia coletada :

Limite da Zona

Limite da Zona

Fig. 4.9 - Distribuicdo das
@ com excesso de

pitagdo ne 09.

21,38 mm
de excesso : => 23 52 mm
de deficit: < 19,24 mm

zonas déficit, média

agua, teste ‘de preci
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QUADRO N2 4.6 - Comparacgdes dos gastos de tempo e energia
entre os manejos convencional e baseado no

uso consuntivo da cultura, nas diversas ir-

rigagdes.
MANEJO ‘ Uso Consuntivo Convencional
IRRIGACOES BE;E:jmeSio kW gastos Biﬁ}r}z; egio kW gastos
01 88,21 179,77 205,53 418,87
02 30,87 62,91 71,94 146,61
03 30,87 62,91 71,94 146,61
04 99,38 202,54 71,94 146,61
05 54,86 111,80 71,94 146,61
06 54,86 111,80 71,94 146,61
07 103 ;65 211,24 71,94 146,61
08 71,94 l46,61 71,94 146,61
09 71,94 146,61 71,94 146,61
10 71,94 146,61 - -
- 71,94 146,61 — -

TOTAIS 750,46 1.529,41 781,05 1591 .75
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nas 20 sacas por hectare.

Temdo a andlise econdmica o objetivo de medir a ren
tabilidade da cultura quando na entresafra e na performance
de irrigacgdo (eficiéncias e distribuigao) discutidas ante-
riormente, observa-se, analisando-se o Quadro 4.7, dque os
custos de producao resultaram em Cz$ 7.978,63 ou 74,99 OIN's
e as receitas totalizaram Cz$ 19.125,65 ou 179,75 OTN's, em
0,648 hectares.

No Quadro 4.8, que contém os indicadores econdmicos,
observa-se que a cultura, na eficiénecia anteriormente calcu
lada e no manejo "descrito, produziu um iucro de CzS
11.147,05 ou 104,77 OTN's.

Com referéncia ao retorno ao trabalho, obteve-se u-
ma lucratividade de Cz$ 159,18 (1,496 OTN) por  homem~dia,
ou seja, se todos os outros fatores permanecessem constan-
tes, poder-se~ia pagar até Cz$ 159,18 por homem-dia, consi-
deravelmente superior a didria da época, dque era de Czs
30,00 ou 0,28 OTN.

Com relagao ao retorno a agua, a cultura produziu
uma lucratividade de Cz$ 1,71 por metro cibico de agua usa-
da, ou seja, mantendo-se todos os outros fatores constan-—
tes, poder-se—ia pagar até Cz$ 1,71 ou 0,016 OTN por metro
cibico de dgua usada nas irrigag¢des, quando, na época, o
custo era de Cz$ 0,018 (0,00017 OTN) por metro cubico (Qua-
dro 4.8). Ver ANEXO III.



54

QUADRO N2 4.7 - Estrutura de Custos e Receltas para uma sa-

fra de feijdo irrigado.

VALOR VALOR
iR OTN CZ8
I - CUSTOS 74,99 7.978,63
1 - Agua 19,56 2.080,90
a) Custos Fixos 14,34 1.525,88
b) Custos Varidveis 5,22 555,02
2 - Outros Custos 55,43 5.897, 73
a) Custos Fixos - -
b) Custos Varidveis 55,43 5.897,73
ITI - RECEITAS 179,75 19.125,68
Nota: Valores em dezembro de 1986.
QUADRO N2 4.8 - Indicadores econdmicos para uma safra de
feijdo irrigado.
TTEM UNIDADE VALOR VALOR
OTN CZS
Lucro Czs 104,770 11.147,05000
Retorno ao trabalho Cz$/h-d 1,496 159,18171
Retorno a agua Cz$/m3 0,016 1,70515

Nota: Valores em dezembro de 1986.



5 - CONCLUSOES

De acdrdo com os resultados encontrados conclui-se

que:

5.1 - Do ponto de vista da eficiéncia de aplicagdao (Ea =
83,86%) , eficiéngia de armazenamento (Es = 89,57%) e perda
por percolagao pfofunda (Dp = 16,14%), o manejo da irriga-
¢do, no presente caso, é considerado excelente; em relagdo
3 uniformidade de distribuigdo (CUC = 76,54%) a irrigacgdo é
considerada boa (classificag3o II de HART et al., 1979), re
querendo melhoria na distribuigdo de dgua para © mesmo ni-

vel de aplicacdo médio.

5.2 - A comparacgdo estatistica entre os testes realizados
nas posigdes extremas versus posigao central apresentou re-
sultados ndo significativos através do teste "t de Student",
ou seja, no caso particular do presente trabalho, bastaria
ter sido feito testes na posigdo central para a obtengdo da
mesma performance de irrigagao, o que pode ser aconselhado

para trabalhos posteriores.

5.3 - Com a aplicagdo do "Método Dam", constatou-se que em
média 66,90% da drea molhada pelos aspersores, fol irrigada
com qguantidades indesejdveis de é&gua, constituida por zonas

déficit ou excesso de agua.

5.4 - A irrigagdo baseada na curva de uso consuntivo da cul
tura consumiu 4,08% menos energia do que se fosse baseado

no método convencional.
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5.5 - Em todos os casos a vazao medida no bocal dos asperso

res foi superior a vazdo culculada teoricamente.

5.6 - Do ponto de vista econdmico, a irrigagao por aspersao
na cultura do feijoeiro, realizada de acordo com o manejo a
qui apresentado, foi rentavel e produziu um lucro de
Cz$ 11.147,05 ou 104,77 OTN's, na area do experimento
(0,648 ha). O retorno ao trabalho foi de Cz$ 159,18 oul,426
OTN por homem-dia. O retorno a agua usada para as irriga-
gOes foi de Cz$ 1,71 ou 0,016 OTN por métro cubico de agua

usada.



6 - RECOMENDACOES

A partir das observagdes realizadas, fazem-se as se

guintes recomendagoes:

6.1 - Realizagdo de testes, em numero adequado de repeti-
gOes, com aspersores de bocais de diametros diferentes, pa-
ra se comprovar uma suposta relagao direta entre CUC e va-

z3o média dos aspersores de teste.

6.2 - Para se melhorar a uniformidade de distribuigdo, reco
menda-se um arranjamento triangular equilateral de asperso-
res (CHRISTIANSEN, 1942) no espagamento de 18 x 18m ou um

espagamento retangular entre aspersores de 18 x 12m.

6.3 - Recomenda-se, em experimentos posteriores, fazer medi
¢Ses com aspersores de vazdes iguais nas mesmas condigdes de
velocidade de vento e de preferéncia no mesmo horario, para
quantificar as influencias causadas pela variagdo na rota-

¢30 de aspersores, na uniformidade de distribuigdo e efici-

éncias.
6.4 - Realizar estudos comparativos entre o manejo conven-
ciocnal da irrigacdo, baseado na aplicagdo de uma lamina =

turno de rega constantes, e o manejo baseado na curva de u-

so consuntivo utilizado no presente trabalho.
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ANEXO I



DIAGRAMAS ADIMENSIONAIS ESQUEMATICOS DA DIS

TRIBUICAO REAL DE AGUA COM AJUSTES LINEARES

DAS PRECIPITACOES OBTIDAS NOS 09 TESTES REA

LIZADOS, E MEDIA DOS TESTES OBTIDA, DURANTE
TODO O EXPERIMENTO.
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Fig. 01 - Diagrama esquematico da distribuic3o de a-
gua no solo pelo método de KARMELI, no tes
te n2 01,

1,0
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0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 o7 0,8 0,9
FRAGAO DA AREA (X)
Fig. 02 - Diagrama esquematico da distribuigdo de a-

gua no solo pelo método de KARMELI, no tes
te n2 02.
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LAMINA ADIMENSIONAL DE PRECIPITACAO (Y)
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FRACAO DA AREA (X)

Fig. 03 - Diagrama esquematico da distribuicdo de &-
gua no solo pelo método de KARMELI, no tes
te ne 03.
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FRACAO DA AREA (X)

Fig. 04 - Diagrama esquemdtico da distribuicdo de a-
gua no solo pelo método de KARMELI, no tes
te n® 04.
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Fig. 05 - Diagrama esquemitico da distribuicio de a-
gua nc solo pelc método de KARMELI, no tes
te n2 05.
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Fig. 06 - Diagrama esquematico da distribuicio de &-

gua no solo pelo método de KARMELI, no tes
te ne 06,
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IMENSIONAL DE PRECIPITACAO (Y)

LAMINA AD

2,0

Y = 0,342 + 1,281 X

\

Ve = 25,77 %o

Y max

i,0

0,8 |~

¥4 = 8,57 %

0,6 I
0,4 ¥y = 74,23 %
Ymin .
0,2}
! | 1 l I l | [ |
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
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Fig. 07 - Diagrama esquematico da distribuiglo de a-
gua no solo pelo método de KARMELI, no tes
te ne 07.
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MENSIONAL DE PRECIPITACAO (Y)
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Fig. 08 - Diagrama esquemdtico da distribuig3o de a-

gua no solo pelo método de KARMELI, no tes
te n2 08,

l,o

0L



—

A ADIMENSIONAL DE PRECIPITAGAO (Y]

LAMIN

2,0

1,4

1,2 [

Y= 0,688 + 0,605 X
z

We=13,86 %

Ymax

]; O
Xr

e

Che_Ymm

0,8 | ¥4=3,16 %

M, = 86,14 %%

| 1 | | ] | I i

0,0

0,1

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 Q.7 0,8 0,9
FRAGAO DA AREA (X)
Fig. 09 - Diagrama esquematico da distribuigdo de &-

gua no solo pelo método de KARMELI, no tes
te n2 09.
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Fig. 10 - Diagrama esquematico da distribuigdo da a-

gua no solo pelo método de KARMELI, com a

média dos testes de precipitagdo.
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ANEXO II



DADOS DE CAMPO DO SISTEMA DE IRRIGAGAO POR
ASPERSAO, USADO NO EXPERIMENTO.

T4
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SISTEMA DE IRRIGAGRO POR ASPERSAO CONVENCIONAL
(CARACTERIZACKO DO DESEMPENHO)

KREA N2 SUB-AREA TESTE N2 0l
DATA 11.09.86 RESPONSAVEL mdinardo
SISTEMA: PRESSAO 2,76 atm VAZAO 4.32mj/h
LATERAL: PRESSXO 2,70 atm vAZEO  4,32m>/h
ASPERSORES: MARCA ASBRASIL MODELO __ ZE-30
DIAM. BOCAIS: ESPEDIF. Hrm OBTIDO
ESPACAMENTO _ 18 x 18m ALTURA'DA HASTE __1,00m
PRESSAO MEDIA VAZEO MEDIA
ASP.: TEMPO DE ROTACAO (s) PRESERQ vAZEO
RPM po BOCAL (1/s)
Ne 120 220 320 420 CIRCULO (atm)
o1 9,00 8,00 8,00 10,06 36,00 1,67 2,54 0.67
o2 7,15 8,00 7,20 7,28 29,00 2,07 2,52 0,62

HORA: INTCIO  6:23h  TERMINO _7:55h  DURAGAO _ 1h32min

VOLUMES ' COLETADOS (cm3):

= - - 3,2 5,2 0,4
8.4 2,0 19,0 37,0 51,0 31,0
40.0 27.0 62.0 72,0 93,0 76,0
61.0 65.0 72.0 57,0 74,0 104,0

T 73,0 74,0 47,0 41,0 49,0 83,0 *
73.0 68,0 49,0 51,0 72,0 13 00
23,0 28,0 41,0 52,0 65,0 69,0
1.4 3,4 17,0 25,0 27 20/ 13,0

- - 0,2 1,2 1,4 -

EVAPORAGAO:
VOLUMES: INICIAL __ 50ml- FINAL 44,0ml FEVAPORADO _6,0ml




VENTO: (CATAVENTO/ANEMOMETRO)

76

DADOS INSTANTE (min)

LIDOS 0 10 20 30 40
DIRECAO L -0 SE - NO SE - NO SE - NO L - O
DIST. (hm) 867677 867698 867714 867740 867767
DADOS INSTANTE (min)

LIDOS 50 60 70 80 90
DIRECAO SE - NO L -0 L -0 SE - NO SE - NO
DIST. (hm) 867792 867819 867842 867870 867898
DADOS INSTANTE (min)

1,IDOS 100 110 120 130 140
DIRECAO

DIST. (hm)

DADOS INSTANTE (min)

LIDOS 150 160 170 180 190
DIRECAO £

DIST. (hm)

DADOS INSTANTE (min)

L.IDOS 200 210 220 230 240
DIRECEO

DIST. (hm)
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SISTEMA DE IRRIGACAO POR ASPERSAO CONVENCIONAL
(CARACTERIZACKO DO DESEMPENHO)

KREA N2 SUB-AREA - TESTE Ne 02
DATA 11.09.86 PESPONSAVEL Edinardo

SISTEMA: PRESSAO 2,76 atm VAZAO 4,32m3/h
LATERAL: PRESSAO 2,66 atm VAZEO 4.32m%/h
ASPERSORES : MARCA ASBRASIL MODELO _ ZE-30

DIAM. BOCAIS: ESPEDIF. 6,0mm __ OBTIDO

ESPACAMENTO 18 =% 18m -AI:.TURA DA HASTE 1,00m

PRESSEO MEDIA VAZAO MEDIA
ASP. TEMPO DE ROTACEO (s) PREGSAC VAZAO
RPM pO BOCAL (1/s)
Ne 12Q 220 3eQ 4¢0 CcfRCULO (atm)
ol 8,00 8,00 7,00 8,00 31,00 1,94 2,505 0,62
02 6,00 6,00 6,45 7,00 26,45 2,27 2,480 0,65

HORA: INICIO 16:44h  TERMINO 18:04h DURAGAO _ 1h20min

VOLUMES ' COLETADOS (cm3):

6.8 - 0,4 7,0 24,0 30,0
39.0 12,0 12.0 41,0 68,0 75,0
72,0 49,0 41,0 67 .0 72.0 57,0
90,0 73,0 56 ;0 60,0 . 49,0 36,0
82.0 69,0 51 .0 55,0 39,0 33,0
57.0 37,0 32,0 585,10 41,0 52,0
29,0 6,4 7,0 40,0 38,0 39,0
27 0.4 - 5,4 9,4 9,5
EVAPORAGAO:

VOLUMES: INICIAL 50ml FINAL 43.,5ml EVAPORADO 6, 5ml
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VENTO: (CATAVENTO/ANEMOMETRO)

DADOS INSTANTE (min)
LIDOS 0 10 20 30 40
DIRECKO L -0 L - 0O L - O NE - SO NE - SO
DIST. (hm) 869214 869240 869266 869287 869312
DADOS INSTANTE (min)
LIDOS 50 60 70 80 90
DIRECAO NE - SO NE - SO NE - SO NE - SO
DIST. (hm) 869335 869356 869380 869404
DADOS INSTANTE (min)
LIDOS 100 110 120 130 140
DIRECKO

- DIST. (hm)
DADOS INSTANTE (min)
LIDOS 150 160 170 180 190
DIRECEXO !
DIST. (hm)
DADOS INSTANTE (min)
LIDOS 200 210 220 230 240
DIRECKO

DIST. (hm)




SISTEMA DE IRRIGACAO POR

79

ASPERSZO CONVENCIONAL

(CARACTERIZACAO DO DESEMPENHO)

KREA N© SUB-AREA TESTE N2 03
DATA 12.09.88 RESPONSAVEL Edinardo
SISTEMA: PRESSKO 2,76 atm VAZEO  4,32m°/h
LATERAL: PRESSAO 2 B9 atm VAZEO 4.32m>/h
ASPERSORES: MARCA ASBRASIL MODELO ZE-30
DIAM. BOCAIS: ESPEDIF. 6,0mm__ OBTIDO
ESPACAMENTO _ 18 x 18m ALTURA DA HASTE 1.00m
PRESSEO MEDIA VAZEO MEDIA
ASP. TEMPO DE ROTACEO (s) PRESSAO vAZXO
RPM po BOCAL (1/s)
Ne 1eQ 2°2Q 3°Q 4°0 CIRCULO (atm)
0l 5,00 5,40 4,60 5,20 20,00 3,00 2,46 0,86
02 3,45 3,30 3,35 3,50 13,00 4,62 2,44 0,60
HORA: INfCIO _ 9:10h  TRMINO _10:33h DURAGKO _ lh32min
VOLUMES ' COLETADOS (cm3):
~ - - ~ 2,79 2,5
1,9 - 9,8 20,0 23,0 17,0
26.0 17.0 38,0 44,0 58,0 60,0
54,0 56,0 60,0 85,0 134,0 126,0
82,0 68,0 58,0 80,0 105,0 46,0
© 78,0 70,0 72,0 89,0 112,0 154,0
34,0 42,0 60,0 87,0 104,0 108,0
5,5 12,0 29,0 47,0 60,0 49,0
0,6 0,8 8,0 13,0 14,0 6,2
EVAPORACEO: _
VOLUMES: INICIAL FINAL 41,0ml EVAPORADO _9,0ml

50ml




VENTO: (CATAVENTO/ANEMOMETRO)

80

INSTANTE (min)

DADOS
LIDOS 0 10 20 30 40
DIRECARO NE - 8O L - 0O SE - NO L -0 L -0
DIST. (hm) 870191 870220 870247 870275 870296
DADOS INSTANTE (min)
LIDOS 50 60 70 . 80 90
DIRECAO S - N NE - SO SE - NO SE - NO SE - NO
DIST. (hm) 870319 870341 870364 870388 870407
DADOS INSTANTE (min)
LIDOS 100 110 120 130 140
DIRECAO

- DIST. (hm)
DADOS INSTANTE (min)
LIDOS 150 160 170 18Q 190
DIRECEO
DIST. (hm)
DADOS INSTANTE (min)
LIDOS 200 210 220 230 240
DIRECAO

DIST. (hm)
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SISTEMA DE IRRIGAGCAO POR ASPERSAOC CONVENCIONAL
(CARACTERIZACAO DO DESEMPENIO)

XREA N¢ SUB-AREA TESTE N@ 04
DATA 01.10.86 RESPONSAVEL Edinardo
SISTEMA: PRESSXO 2.76 atm VAZEO 4,32m° /h
LATERAL: PRESSKO 2,70 atm VAZEO A,32m>/h
ASPERSORES: MARCA ASBRASIL MODELO ZE-30
DIAM. BOCAIS: ESPEDIF. 6,0mm__ OBTIDO
ESPACAMENTO 18 x 18m _ ALTURA DA HASTE __1,00m
PRESSAO MEDIA VAZEO MEDIA
ASP. TEMPO DE ROTACAO (s) PRESSAO VAZEO
. RPM DO BOCAL (1/s)
Ne 12Q 22Q 3eQ 429 CIRCULO (atm)
o1 7,30 7,00 6,50 7,00 28,00 2,14 2,54 0,67
02 6,10 6,00 5,00 5,40 19,00 3,16 2,52 0,67
HORA: INICIO _ 10:38h TERMINO _ 13:23h DURAGAO _ 2h45min
VOLUMES ' COLETADOS (cm3):
- po— - — —Y —
_ . - 1,6 2,8 1,8
18,0 12,9 17,0 37,0 47,0 28,0
720 57,0 70,0 81,0 102,0 94,0
147.0 115,0 99,0 126,0 151,0 157,0
147,0  139,0 106,0 88,0 108,0 138,0 L
131,0 127,0 107,0 100,0 120,0 146,0
75,0 77,0 93,0 81,0 108,0 119,0
24,0 13,0 23,0 58,0 62,0 56,0
- - - 7,8 11,5 5,4
EVAPORAGXO : _
VOLUMES: INICIAL  50ml ° FINAL _ 26,0ml EVAPORADO 24,0ml




VENTO: (CATAVENTO/ANEMOMETRO)
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DADOS INSTANTE (min)

LIDOS 0 10 20 30 40
DIRECAO L-0 SE-NO L -0 L -0 L -0
DIST. (hm) 913384 913412 913436 913457 913478
DADOS INSTANTE (min)

LIDOS 50 60 70 80 90
DIRECAO L ~ © L-0O SE-NO L -0 SE - NO
DIST. (hm) 913505 913524 913540 913563 913585
DADOS INSTANTE (min)

LIDOS 100 110 120 130 140
DIRECARO 1. - O SE - NO SE - NO L - O L -0
. DIST. (hm) 913605 013631 913657 913678 913695

DADOS INSTANTE (min)

LIDOS 150 160 170 18Q 190
DIRECAO SE - NO S - N f, = 0

DIST. (hm) 913715 913733 913743

DADOS INSTANTE (min)

LIDOS 200 210 220 230 240
DIRECHAQ

pDIST. (hm)
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SISTEMA DE IRRIGACEO POR ASPERSAO CONVENCIONAL
(CARACTERIZACAO DO DESEMPENHO)

AREA N2 SUB-AREA TESTE N2 05
DATA 02.10.86 RESPONSAVEL Edinardo
SISTEMA: PRESSKO 2,76 atm VAZRKO 4,32m3/h
LATERAL: PRESSXO 2,66 atm VAZAO 4,32m3/h
ASPERSORES: MARCA ASBRASIL MODELO ZE-30
DIAM. BOCAIS: ESPEDIF. 6,0mm OBTIDO
ESPACAMENTO 18 x 18m ALTURA DA HASTE _ 1,00m
PRESSAO MEDIA VAZEO MEDIA
ASP. TEMPO DE ROTACKO (s) PRESSAO VAZEO
- RPM po BOCAL (1/s)
Ne 1eQ 29 38 420 CIRCULO (atm)
01 7,45 7,20 7,60 8,50 30,00 2,00 2,505 0,64
02 4,65 4,70 4,65 5,50 18,55 3,23 2,480 0,66
HORA: INICIO _ 8:14h TERMINO _ 10:59h DURAGAO _ 2h45min
VOLUMES ' COLETADOS {cm3):
= s - 1:08 0,8 =
31,0 11,0 13,0 38,0 49,0 45,0
94,0 60.0 56,0 90,0 124.0 131,0
160.0 99.0 82.0 88.0 126.,0 131,0
% 3%
163.0 118,0 96,0 84,0 98,0 78,0
132.0 98,0 72:0 82,0 102,0 112,0
58.0 58.0 62,0 68,0 94,0 99,0
19,0 20 O 28,0 36,0 39,0 34,0
2.8 - - 7.0 2,4 1,4
EVAPORAGAO:
VOLUMES: INICIAL 50ml - FINAL 33,0ml EVAPORADO _17,0ml




VENTO: (CATAVENTO/ANEMOMETRO)
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DADOS INSTANTE (min)

LIDOS 0 10 20 30 40
DIRECAO L -0 L - O L - O L - O N - S
pIST. {(hm) 914804 914823 914844 914865 914885
DADOS INSTANTE (min)

LIDOS 50 60 70 . 80 90
DIRECAO L =0 SE - NO SE — NO SE - NO N - S
DIST. (hm) 014909 914032 914953 914979 915004
DADOS INSTANTE (min)

LIDOS 100 1170 120 130 140
DIRECAO L -0 SE-NO L -0 NE-8S0 N-3S
DIST. (hm) 915032 915057 915080 915105 915127
DADOS INSTANTE (min)

LIDOS 150 160 170 180 190
DIRECEO NE - SO NE - SO0 L - 0O

DIST. (hm) 915146 915166 915175

DADOS INSTANTE (min)

LIDOS 200 210 220 230 240
DIRECEO

DIST. (hm)
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SISTEMA DE IRRICGACAO POR ASPERSAO CONVENCIONAL
(CARACTERIZACKO DO DESEMPENHO)

AREA N¢© SUB-AREA TESTE e 06
DATA _03.10.86 RESPONSAVEL Edinardo

SISTEMA: PRESSAO 2,76 atm VAZEO 4,32m3/h
LATERAL: PRESSAO 2,59 atm VAZEO 4,32m3/h
ASPERSORES: MARCA ASBRASTL MODELO ZE-30

DIAM. BOCAIS: ESPEDIF. 6, Omm OBTIDO

ESPACAMENTO 18 x 18m  ALTURA DA HASTE _ 1.00m

PRESSAO MEDIA VAZEO MEDIA
ASP. TEMPO DE ROTACKO (s) PRESSAO VAZKO
RPM DO BOCAL (1/s)
Ne 180 220 32Q 420 CTRCULO (atm)
0l 7,45 7,20 7,60 8,50 30,00 2,00 2,460 0,64
02 4,65 4,70 4,65 5,50 18,55 3,23 2,440 0,66

HORA: INLCIO _ 8:53h  TERMINO _ 11:38h DURAGAO __ 2h45min

VOLUMES ' COLETADOS (cm3):

— _ 1.4 - ~ =

13 5 8.8 18,0 234 28,5 20,0
53.0 45,0 ¢ 39,5 47,0 61,0 73,0
125,0 102,0 74,0 87.0 131,0 147,0
176,0 127,0 94,0 98,0 125,0 155,0
e LV
152,0  129,0 99,0  114,0  104,0  129,0 h
117,0 91,0 72,0 117,0 131,0 147,0
56,0 42,0 52,0 54,0 69,0 72,0
15,0 5,3 19,0 18,0 20,0 20,0

EVAPORACAO:

VOLUMES: INICIAL 50ml - FINAL 31,5ml1 EVAPORADO 18,5ml




VENTO: (CATAVENTO/ANEMOMETRO)
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DADOS INSTANTE (min)

LIDOS 0 10 20 30 40
DIRECAO o~ 8  ~ O L= B0 Ti=10 Ty = O
DIST. (hm) 916788 916811 916828 916852 916874
DADOS INSTANTE (min)

LIDOS 50 60 70 . 80 50
DIRECAO L - & L ~ O I, -0 SE-NO S -N
DIST. (hm) 916894 916917 916940 916960 916978
DADOS INSTANTE (min)

L,IDOS 100 110 120 130 140
DIRECAO SE - NO S -N SE -NO S -N S8 -N
DIST. (hm) 916994 917018 917044 917065 917083
DADOS INSTANTE (min)

LIDOS 150 160" 170 180 190
DIRECAO SE - NO _SE - NO L -0 )

DIST. (hm) 917106 917127 917139

DADOS INSTANTE (min)

LIDOS 200 210 220 230 240
DIRECAQ

DIST. (hm)
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SISTEMA DE IRRIGAGAO POR ASPERSXO CONVENCIONAL
(CARACTERIZACAO DO DESEMPENHO)

KREA N2 SUB-AREA TESTE Ne¢ 07
DATA 22.10.86 RESPONSAVEL Edinardo

SISTEMA: PRESSAO 2,76 atm VAZAO 4,32m3/h
LATERAL: PRESSAO 2,70 atm . VAZAEO 4,32m3[h
ASPERSORES: MARCA ASBRAL . L MODELO  ZE-30

DIAM. BOCAIS: ESPEDIF. ©6,0mm OBTIDO
ESPACAMENTO 18 x 18m  ALTURA DA HASTE _1,00m

PRESSEO MEDIA VAZEO MEDIA
ASP. TEMPO DE ROTACAO (s) PRESSA0 VAZXO
RPM po BOCAL (1289
Ne 120 220 320 420 CIRCULO (atm)
0l 7,60 6,25 7,20 7,80 28,70 2,09 2,540 0,66
02 4,50 4,50 4,30 4,50 17,40 3,45 2,520 0,87

HORA: INTCIO 10:20h  TERMINO _13:25h DURAGAO __ 3h05min

VOLUMES COLETADOS (cmB):

- = & 17 17,0 14,0 -
18,0 15,0 46,0 96,0 1230 64,0
1320 58 0 82,0 169,0 200,0 192 ,0

h 256 .0 117 40 32 O 157,90 233,09 218,10 5
272.0 158 ;10 128,0 166,0 114,0 209,0
164.0 127.0 129,10 1320 160,0 138 .0
771:9 38,5 68,0 65,0 90 ;0 16 0
25,5 0,6 14,0 38,0 34,0 25,5
£ - - - 5,4 1,7

EVAPORAGAO:

VOLUMES: INICIAL 50ml FINAL 32,0ml EVAPORADO 18,0ml




88

VENTO: (CATAVENTO/ANEMOMETRO)

DADOS INSTANTE (min)

LIDOS 0 10 20 30 40
DIRECAO L -0 ©NO - SE NO - SE L - 0O NO - SE
DIST. (hm) 956321 956347 956378 956405 956443
DADQOS INSTANTE {(min)

L.IDOS 50 60 70 - 80 90
DIRECRO I. - O T = O L — © L -0 NE - SO
DIST. (hm) 956481 956522 056562 956600 956626
DADOS TNSTANTE (min)

LIDOS 100 110 120 130 140
DIRECEO L= D L. =D NE - SO L -0 L = O
DIST. (hm) 956650 c56688 956717 956744 956775
DADOS INSTANTE (min\-

L.IDOS 150 160 1 70 180 190
DIRECAO NE - SO NE - 80 NE - SO L -0 L =90
DIST. (hm) 956804 956833 956863 956890 956907
DADOS INSTANTE (min)

L,IDOS 200 210 220 230 240
DI REQKO

DIST. (hm)
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SISTEMA DE IRRIGACAO POR ASPERSKO CONVENCIONAL
(CARACTERIZACKO DO DESEMPENHO)

AREA N© SUB-AREA TESTE N@ 08
DATA 23.10.86 RESPONSAVEL Edinardo

SISTEMA: PRESSKO 2,76 _atm vAzZEO __ 4,32m°/h
LATERAL: PRESSAO 2,66 atm VAZAO 4,32m3/h
ASPERSORES: MARCA ASBRASIL © MODELO __ ZE-30

DIAM. BOCAIS: ESPEDILIF. 6, 0mm OBTIDO

L) g

ESPACAMENTO _ 18 x l8m ALTURA DA HASTE _ 1,00m

PRESSEO MEDIA VAZEO MEDIA
ASP. TEMPO DE ROTACEO (s) PRESSAO VAZZEO
RPM pOo BOCAL (1/s)
e 180 220 32Q 420 CTRCULO (atm)
0l 370 4,10 3,75 3,85 14,70 4,08 2,505 0,62
02 6,00 7,25 6,35 6,90 27,40 2,19 2,480 0,64

HORA: INTCIO  8:36h  TERMINO __ 12:11h DURAGAO _ 3h35min

VOLUMES COLETADOS (cm3):

L3 = - = - =
37.0 2.8 G - by 50 41,5 34,0
104,0 47,0 47,0 70,0 195,90 177,0
168,0 117,0 109.,0 170,0 207,0 248,0
i »
175,0 145 ,0 143,0 186,0 206,0 198,0 -
1600 125.0 141,0 139,98 172,0 180,0
e T B 70,0 82,0 124,0 131,0 116,0
54,0 26,0 22,0 5540 69,0 70,0
12,5 ~ - - 2,4 7,5
EVAPORACEO:

VOLUMES: INICIAL 50ml- FINAL 24,5ml EVAPORADO 25, 5ml




VENTO: (CEIAVENTO/ANEMOMEThO)

90

DADOS INSTANTE (min)

LIDCS 0 10 20 30 40
DIRECKO NE — SO SE - NO NE - SO L - 0O L -0
DIST. (hm) ssgoys  68@lll  osalze B58l44 OBBLSD
DADOS INSTANTE (min)

LIDOS 50 60 70 80 90
DIRECEO L -0 5 — W f, = D L -0 NE - S0
pIST. (hm) 958174 958191 958207 958228 958250
DADOS INSTANTE (min)

LIDOS 100 110 120 130 140
DIRECAO Ty e 6 SE - NO SE - NO I, - O NE - SO
DIST. (hm) 958273 958293 958312 958334 958354
DADOS INSTANTE (min)

LIDOS 150 160 170 180 190
DIRECEO g - NO SE - NO L -0 NE-SO L -0
DIST. (hm) 058373 958393 958414 958434 958450
E_ZIADOS INSTANTE (min)

{,IDOS 200 210 220 230 240
DIRECKO NE - SO0 L -0 L-0

prsT. (hm) 958465 9058489 958496
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SISTEMA DE IRRIGAGAO PCR ASPERSEO CONVENCIONAL
(CARACTERIZAQAO DO DESEMPENHO)

oo L -

KREA N2 SUB-AREA TESTE N2 09 .
DATA _24.10.86 RESPONSAVEL Edinardo R
STSTEMA: PRESSAO 2,76 atm VAZHBO 4,32m%/h
LATERAL: PRESSAO 0,59 atm VvAZEKO 4,320°/h
ASPERSORES: MARCA ASBRASIL "~ mopELO __ZE - 30

pDIAM. BOCAIS: ESPEDIF. _6,0mm oBTIDO
ESPACAMENTO 18 x 18m ALTURA ‘DA HASTE 1,00m

pRESSKO MEDIA yAZEO MEDIA
ASP. TEMPO DE ROTAGEO (s) - PRESSAO VAZEO
RPM pO BOCAL (1/s)
ge 10 _2°8 320 4920 CIRCULO (atm) -
ol 6.40 6,70 6,95 7,00 26,60 2,26 2,460 0,64
02 g.15 7,95 g,18 7,70 32,52 1,85 2,440 0,66

HORA: INICIO __ 6:32h THERMINO _10:07h DURACKO _ 3h35min

2
VOLUMES COLETADOS (em™) s

14.5 5.8 6,9 23,5 42,0 39,0
60,0 41,0 ' _66.0 88,0 108.0 110.0
147.,0 110.0 120,0 151,0  176.0 165.0
192,0 153,0 151,0 158,0 152.,0 168,0
3 — %

188.0 195,0  147.0 133,90 124.0 144,0
216.,0 164,0 141,0 138,0 120,0 141,0
122,0 103,0 112,0 114,0 105,0 119.0

43,0 38,0 62.0 69,0 70.0 74,0 _
6,6 - 3,1 23,0 25,0 22,0

2 (B30 e et

EVAPORAGAO: .
VOLUMES: INICIAL 50ml FINAL 38 , Oml EVAPORADO 12 ,0ml
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VENTO: (CATAVENTO/ANEMOMETRO)

DADOS INSTANTE (min)

LIDOS 0 10 20 30 40

DIRECAO NE - SO NE - SO NE - SO NE - SO NE - SO

DIST. (hm) 950565 959565 959566 959570 959580

DADOS TNSTANTE (min)

LIDOS 50 60 70 80 90

DIRECKO Sf - NO SE - NO SE - NO NE - so L -0

DIST. (hm) 959580 959602 959623 959640 959656

DADOS INSTANTE (min)

LIDOS 100 110 120 130 140

DIRECEO I, -0 SE -NO L _ 0 SE - NO SE - NO
. DIST. (hm) 959679 959698 959718 959739 959758

DADOS INSTANTE (min) |

LIDOS 150 160 170 18Q 190

DIRECXO L - @ SE - NO SE -NO L -0 SE - NO

DIST. (hm) 959778 959803 959819 959834 959851

DADOS INSTANTE (min)

LIDOS 200 210 220 230 240

DIRECEO L -0 L. - O L -0

DIST. (hm) 959874 959891 959905
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ANALISE ECONOMICA DA CULTURA DO CAUPI IRRIGADO

(Vigna unquiculata (L.) Walp)




ANALISE RCONOMICA DA CULTURA DO CAUPI IRRIGADO

(Vigna unguiculata (L.) Walp)

‘ CULTIVAR: JOAC PAULO II
(IRRIGACAO POR ASPERSZO ~ AREA 0,648ha)

Na composigdo da estrutura de custos e receitas fo-

ram estabelecidas as seguintes pressuposigodes:

a) Pregos de Dezembro de 1986;
Produc3o de uma unica safrai
c) Custos e receitas para uma area de 0,648 ha;
d) 0 equipamento de irrigagdo é usado num periodo

de apenas 1/3 do ano.

A - Agua (Equipamento para tornar a arca irrigada)
a) Custos Fixos

i) Depreciagdoc do Equipamento de Irrigagao */

b= V-R

t
onde, D = Depreciagao em Cz$/safra:;
V = Valor do equipamento em Cz$i
R = Valor residual do equipamento em CzS$:
£ = Tempo util do equipamento cm salras.
ii) Juros (10% a.a.)

J = {10% % 1/2 V)/3 */

onde, J = Juros em Cz$/safra;

V = Valor do equipsmento em Cz5.

*/0 valor das pegas do equipamento c suas respaectivas vida

dtil constam do Quadro n® 04.

95
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Assim, J = 421,83 Cz$/safra.
iii) Reparos (2% do valor de compra do equipamento)
(2% x Vv)/3 */

Rep. = 168,73 CzS/safra

Rep.

b) Custos Variaveis
i) Energia

E = kW.h gastos x valor do kW.h
La329,4) x 90,3622
555,02 Cz8/safra.

= =
hn

B - Outros Custos
a) Custos Fixos

Inexistem pelo fato de todos os implementos de meca

nizag¢ao terem sido alugados.
L) Custos Variaveis **/

i) Aluguel de maguinas é implementos.
A = 1.496,88 CzS/safra

ii) Insumos
I = 743,56 Cz$/safra

iii) Mao-de-obra (inclusive irrigagao)
MO = 2.588,74 CzS/safra

iv) Beneficiamento da produgao

B = prego do kg de feijao x renda do equipamento (3%
do beneficiado).

B = 16,66 x (0,03 x 1.148)
949,62 Czs/safra.

*/ Admitiu-se tré&s safras por ano.
*%* /0s dados basicos relativos aos custos variaveis encon-

tram-se no Quadro N2 03.
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v) Custo da agua

prego do m3 de agua x volume gasto em m3.

CA =
cA = 0,018 x 6.607,05 m°
CA = 118,93 Cz$/safra.

IT - RECEITAS

Receita = Produgao x Prego

Preco de mercado = Cz$ 16, 66/Kg

Produgio = 1.148 kg em 0,648 ha

Receita = 1.148 x 16,66

Receita = 19.125,68 Cz$/safra.

0 Quadro N2 Ol resume OS valores de custos e recei-

tas por safra.

111 - INDICADORES ECONOMICOS

a) Lucro (L)

I, = Receitas - Custos
L 19.125,68 - 7.978,63
L 11.147,05 CzS$/safra.

b) Retorno ao trabalho (RT)

Lucro + custo do trabalho

RT =
ne de homens-dia

11.147,05 + 2.588,74
86, 29
RT = Cz$ 159,18171/h-d.

RT =

c) Retorno a agua (RA)

Lucro + custo da agua

RA = ; 5
volume d'agua gasto (m™)
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QUADRO N2 Q1 - Estrutura dc Custos ¢ Receitas para uma sa-—
fra de feijao irrigado.
e VALOR
CZs
I - CUSTOS 7.978,63
a) Custos Fixos 1.525,88
b) Custos Varidveis 555,02
2 - Outres Custos 5897 ; 23
a) Custos Fixos -
b) Custos Varidveis 5.897,73
IT - RECEITAS 19.125,68
QUADRO N2 02 - Indicadores econdmicos para uma safra de
feijdo irrigado.
3
ITEM UNIDADE RSO
CZS
Lucro Cz5% ‘ 11.147,05000
Retornoc ao trabalho Cz$/h-d 159,18171

~ oz %,
Retorno a agua Cz$/m 1;7051%
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11.147,05 + 118,93
6.607,0%
Czs l,70515/m3 de agua consumida.

RA =

RA

O Quadro N2 02 resume os valores estimados para os

indicadores econdmicos considerados.
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QUADRO N2 03 - Despesas na area do experimento (0,648 ha)

durante todo o periodo de produgaoc da cultu-

ra.
(Cz$ 1,00 de dezembro 1986)
DISCRIMINAGAO UNID. OUANT, ToobiTs (TOTAL
Cz8 CzS

.Preparo da arca:

-Retirada de arbustos Didria 02 30,00 60,00
-Aragao h/t 03 199,58 598,75
-Gradagem h/t 03 , 199,58 598,75
-Rogo h/t 1:5 192,58 299,37
~Limpeza do aceiro Diaria 0l 30,00 30,00
Insumos:

-Sementes kg 9,0 17,01 153,09
-Super triplo kg 87,0 4,54 394,63
-Cloreto de potédssio kg 330 3,97 130,98
-Carvin g 220,0 0,29 64,86
.Plantio e adubacgao:

-Plantio Digdxia 7.5 30,00 225,00
~-M3oc-de-obra p/aplica-

gao de inseticida : 02 30,00 60,00
-Adubagao N 0l 30,00 30,00
-Replantio H 0.5 30,00 . 15,00
.Capinas e limpas:

-Capinas Didria 21 30,00 630,00
~Limpeza do aceiro Diéria 01 30,00 30,00
~Colheita:

-M3o-de-obra p/colheita Didria 42 30,00 1.260,00
-M3o-de-obra p/carregam. " 06 30,00 180,00
-Beneficiamento kg 57 16,66 949,62
.Irrigacoes:

-M3oc-de-obra , hora 18,33 3 T5 68,74
-Energia kW.h 1.529,41 0,3629 555.,05
~Agua M>  6.607,05. 0,018 118,93

T T B D v o s 6 5 o 5 5 » u = & = &« « B85 6.452,77
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QUADRO N2 04 - Custo do equipamento necessario para irrigar
a area (0,648 ha).

(Cz8 1,00 de dezembro do 1986)

VIDA
P.UNIT. TOTAL
DISCRIMINAGAO UTIL QUANT. UNID. 8 .
(anos) Cz8 Cz$
l1-Sucgd@o e Saida de Pres-
Sa03:
.Valvula de pé 2" FeFe 05 ol uim - 148,76
.Nipel p/mangote 2" FeFe Q7 02 um 224,69 449,38
.Abracgadeira p/mangote2" 05 02 um 68,39 136,77
Nipel duplo 1,5",galvan 10 0l um - 24,87
+JLuva red. L5 x 2%, " 10 0l um - 39,96
.Mangueira p/sucgdo, 2" 05 05 m 39,88 699,38
.Eletrobomba 1,5cv, mod.
CH-5,DARKA, 3500 rpm 10 0l um - 3.909,86 |
.Base de ferro fixa 10 01 um - 1.012,43
.Curva rosca ext.c/bujdo
1", galvanizada 10 01 um - 81,26
.Registro de gaveta 1" 08 Q1 um - 168,74
.Nipel duplo 1" ,galvan. 10 &l um - 26,64
.Valvula de ret. horizon
tal 1" 10 O um - 368, 56
.Luva red. 1x2", galvan. 10 01 um — 29,96
.Inicial ¢/rosca macho e
acoplam. rapido  femea
2", ago zincado (AZ) 10 01 um - 155,42
2-Linha principal:
.Tubo aluminioc 2" ,ER,AZ 10 14 tb 468,92 6.564,83
.Valvula de linha 2 x 2"
ER, AZ 10 05 um 357,46 1.787,30
.Curva de derivagao p/la
teral 2 x 2%, BR, A% 10 01 un — 329,04
.Tampdo final 2", ER, AZ 10 ol um - 111,90
3-Linha secundaria:
.Tubo aluminio 2",ER, AZ 10 06 tb 468,92 2.813,50
.Tubo aluminio C/saida ;
p/aspersor 2x1" ,ER, AZ 10 04 th 484,90 1.939,61
.Valvula p/aspersor 1"
ER, AZ 10 04 uimn 186,50 746,00

A TRANSPORTAR .. . « =

. CzS$ 21.554,17




VIDA - )
DISCRIMINAQﬁO UTIL QUANT UNID £ WUNLD TOT L
(anos) Cz$ Cz$

PRANSPORTE: & o o # @ % & & & 8 ® @ 5 o & 24 . 554, 17
.Tripé c/tubo de subida

1" x 1m 08 02 urm 438,90 977,80
.Aspersor ASBRASIL ZE-

30, bocal de 6mm 08 02 urm 213,15 426, 29
.Tampao final macho 2"

ER, AZ., 10 0l um - 142,98
4-Material elétrico:

.Chave nofuse trif. 10A 05 0l um - 454,71
.Caixa de ferro 30x40cm 10 01 um - 234,01
.Chave magnética c¢/boto

eira de partida p/2HP 05 0l um - 640,32
.Rex de linha trifasico 10 01 um - 162,08
.Cabo elétrico 6mm,cobre 10 50 m 12,65 632,77
.Garganta eletrodutoc 1" 05 05 m B33 26,64
.Tubo de descida, eletro

duto ¢/curva de 180° 05 0l um - 57,93

TOT AL « =« & @ s

« Lz% 25.309,50

OBS.: ER = Engate Rapido:
AZ = Ago Zincado.
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