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INFLUENCIA DE VARIAVEIS CLIMATICAS NO DESEMPENHO DA
IRRIGACAO POR ASPERSAO

Autora: MICAELA SOUZA FERREIRA

Orientador: Prof. Dr. CICERO LOPES DA SILVA
RESUMO

Objetivou-se com este trabalho, avaliar o desempenho da irrigacdo por aspersdao, no
Distrito Federal, quanta eficiéncia de aplicagdao e distribuicdo, nas datas de 24 e 30-6-2011
(primeira €poca), 18 e 19-8-2011 (segunda época) e 03 e 04-11-2011 (terceira época), para as
pressdes de servico de 20 e 30 m.c.a, nos periodos do dia (08:00 e 12:00 horas) e estabelecer
um modelo estatistico que considere o efeito das diferentes variaveis sobre o desempenho da
aspersao. O aspersor utilizado foi da marca NaanDan, modelo 4455, com bocais de 5,4 x 3,0
mm, disposto no centro de uma malha composta de 144 coletores espagados entre si de 3 m.
A duracao de cada ensaio foi de 3 horas. O delineamento estatistico utilizado foi em blocos
completos casualizados para o fator pressao de servigo, o fator época em subparcela € o
periodo do dia constituindo as repeticdes. No modelo de regressao que estimou a eficiéncia de
aplicacdo, apenas a umidade relativa influenciou significativamente na estimativa da variavel
dependente Ea. A velocidade do vento influenciou de forma mais significativa a eficiéncia de
distribui¢ao do que a pressao de servigo. Nao houve diferencas entre as épocas do ano para os
valores de eficiéncia de irrigagdo e aplicacdo. As eficiéncias de irrigacdo observadas
apresentaram valores aceitaveis segundo a literatura. Os modelos estatisticos gerados podem
ser usados para estimativa de eficiéncia de aplicacdo e distribuigdo em aspersores que
apresentem didmetros semelhantes e dentro das amplitudes observadas nas varidveis

climaticas.

Palavras-chave: irrigagdo por aspersdo, eficiéncia de aplicag@o, eficiéncia de distribuigdo
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INFLUENCE OF CLIMATIC VARIABLES IN SPRINKLER
IRRIGATION PERFORMANCE

Author: MICAELA SOUZA FERREIRA

Adviser: Prof. Dr. CICERO LOPES DA SILVA

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the performance of sprinkler irrigation in
the Federal District, Brazil, what application efficiency and distribution, the dates of 24th and
the 30th of June of 2011 (first season), 18th and 19th of August of 2011 (second season) and
3rd and 4th of November of 2011 (third season), for operating pressures of 20 and
30 m.c.a, the periods of the day (08:00 and 12:00 hours) and establish a statistical model that
considers the effect of different variables onthe performance of the sprinkler. The
sprinkler was used Naan Dan brand; model 4455, with nozzles of 5.4 x 3.0 mm, arranged in
the center of a mesh consists of 144 collectors spaced 3 m. The duration of each test was 3
hours. The statistical design was in complete randomized blocks for operating pressure in the
plot and season in the sub-plot and the period of the day as replications. In the regression
model that estimated the efficiency of application, only the relative humidity significantly
influenced the dependent  variable and estimated. The wind speed influenced more
significantly the  efficiency = ofthe distribution = of  pressure. There = were  no
differences between seasons for the values of irrigation efficiency
and application. The irrigation efficiencies observed values were acceptable according to the
literature. The statistical models generated canbe used to estimate the application
efficiency and  distribution  in sprinklers that  have similar ~ diameters and  within

the ranges observed in the climatic variables.

Keywords: sprinkler irrigation, application efficiency, distribution efficiency.
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1. INTRODUCAO

r

A irrigagdo ¢ uma operagdo agricola que tem como finalidade basica disponibilizar
agua a planta, mantendo o solo com umidade adequada, utilizando para isto diferentes
métodos de irrigacao (Rezende et al., 1998).

Um dos métodos ¢ a aspersdo convencional que tem como objetivo principal distribuir
agua no solo na forma de chuva de baixa intensidade, de tal maneira que possa ser infiltrada
sem escoamento superficial (Christiansen, 1942). Contudo, Freitas et al. (2003) afirmam que
nenhum sistema de irrigacdo ¢ capaz de aplicar dgua com perfeita uniformidade e, para
aumentar o grau da uniformidade de aplica¢do sdo necessarios investimentos para aquisicao
de sistemas mais eficientes, para adequagao do ja existente ou ainda, para cobrir o custo de
mao-de-obra com o manejo de irrigacao.

Nos estudos da eficiéncia de irrigagdo por aspersdo, além dos problemas com a
uniformidade de distribuicdo, as perdas de dgua também reduzem a eficiéncia do sistema.
Segundo Keller e Bliesner (1990) o excesso de irrigagado €, talvez, a maior causa das perdas de
agua em qualquer sistema de irrigagdo, pois além do excesso de irrigagdo devido a um manejo
inadequado, as principais causas associadas ao desperdicio de agua na aspersdo sao:
evaporacao das gotas aspergidas e da agua da superficie do solo e das folhas, gotas de
pequeno diametro arrastadas pelo vento (deriva), desperdicio nas bordas das areas irrigadas e
em vazamentos.

O desperdicio da agua traz conseqiiéncias ambientais € socioecondmicas, tornando
cada vez mais importante o seu uso eficiente, que obviamente, varia de regido para regiao e de
época para época; por exemplo, em regides aridas e semi-aridas a necessidade de agua ¢
maior que em regides umidas; portanto, os custos, os beneficios e 0 uso propriamente dito da
agua devem ser considerados; além disso, os fatores de ordem econdmica e social também sdo
importantes e, em muitos casos, a educagdo tem levado a conservacao ¢ ao melhor uso da
agua disponivel (Paz et al., 2000).

Ainda segundo o autor acima, a eficiéncia do uso da 4gua de irrigagdo integra varios
componentes, considerando-se, entre outros, as perdas que ocorrem nos reservatorios, na
condugdo e na aplicagdo das parcelas irrigadas. Varios trabalhos apontam baixos valores de
eficiéncia, indicando a necessidade de utilizacdo de estratégias de manejo para estimativa da
quantidade de agua a ser aplicada e a operagdo adequada de sistemas, proporcionando

melhoria dos niveis de eficiéncia. Os métodos e equipamentos de irrigacdo podem e devem
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ser aprimorados para reduzir as perdas e induzir ao manejo adequado em conjunto com o solo,
a planta e o clima, com ganhos de eficiéncia do uso da 4gua. Em média geral, considerando
todos os métodos, a eficiéncia de irrigacdo ¢ de 37% a nivel mundial. Entretanto pequenos
aumentos na eficiéncia produzem incrementos significativos na adgua disponivel para outros
fins, principalmente em situagdes de competicao pelo uso; quanto maior a eficiéncia, menores
os custos de bombeamento, conducido e distribui¢ao da dgua de irrigacao.

Evangelista et al. (2010) definiu a eficiéncia de irrigacdo a partir do produto de trés
eficiéncias: distribui¢do, aplicagdo e conducao, esta ultima considerada igual a um, quando o
equipamento ndo apresenta vazamento algum no sistema de condugdo. Segundo Bernardo et
al. (2008) a eficiéncia de irrigacdo (Ei) representa a relagdo entre a quantidade de agua
armazenada no sistema radicular e a quantidade total derivada da fonte, porém o seu conceito
¢ muito mais amplo atualmente, pois deve levar em conta aspectos econdmicos, sociais €
ambientais. A uniformidade de distribuicdo e a eficiéncia de aplicagdo de agua dos sistemas
de irrigacao por aspersao sao importantes parametros que expressam a qualidade da irrigagao.

Bernardo et al. (2008) definiu a eficiéncia de aplicagdo (Ea) como sendo a razdo entre
o volume de 4gua armazenada na zona radicular, ou seja, o volume considerado util para a
cultura, e o volume total de agua aplicada no sistema. Ja a eficiéncia de distribuicdo (Ed) ¢ a
relacdo entre a lamina minima aplicada na area adequadamente irrigada e a 1damina média total
aplicada. Contudo, Pinto et al. (2006) constataram que variaveis climaticas como, por
exemplo, a umidade relativa e a velocidade do vento, prevalecentes durante uma irrigagao,
afetam a eficiéncia de aplicagdo. Ja uniformidade de distribuigao, segundo Christiansen
(1942), depende do perfil de distribui¢ao produzido pelo aspersor que, por sua vez, ¢ funcao
da velocidade do vento, da pressdo de servico, da uniformidade de rotacdo do aspersor, da
altura de elevacao, didmetro do bocal e espagamento entre aspersores.

Segundo Frizzone (1992), o coeficiente de uniformidade de distribuicdo da dgua e a
eficiéncia de aplicagdo sdao os principais parametros utilizados na avaliagdo da eficiéncia de
irrigacdo, pois expressam a qualidade da irrigacdo e sdo decisivos no planejamento e na
operacao desse sistema. O coeficiente de uniformidade exprime a variabilidade da lamina de
irrigacdo na superficie do solo e ¢ influenciado, principalmente, pelo espacamento entre
aspersores, velocidade do vento e pressdo de servigo. As medidas de eficiéncia quantificam
fisicamente a qualidade da irrigagdo e dependem da uniformidade e do manejo do sistema.

Muitos coeficientes sdo usados para expressar a variabilidade de distribuicdo da dgua

aplicada por um sistema de irrigagdo por aspersdo. O primeiro deles foi proposto por
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Christiansen (1942) e adota o desvio médio absoluto como medida de dispersdo, chamado de
Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC). O CUC ¢ o coeficiente mais conhecido
e, pela sua simplicidade, o mais utilizado. Por convengao, 80% representam, em geral, o seu
valor minimo aceitdvel para culturas de baixo valor comercial no sistema de irrigacdo por
aspersdao. Segundo Gomes (1994) admitem-se valores de CUC < 80%, se a area a irrigar
recebe chuvas durante o periodo de irrigagdo, se a planta possui sistema radicular profundo
ou, ainda, se a economia obtida no custo da instalagdo, com maiores espagamentos entre
aspersores e entre linhas laterais, compensar a redu¢do do rendimento da cultura irrigada.

Ribeiro (1982) menciona que o vento € o fator climatico responsavel pelas maiores
varia¢des na uniformidade e na eficiéncia de aplicagdo de adgua, sob irrigagdo por aspersao. Ja
Bernardo et. al. (2008) afirma que, além da velocidade do vento, a umidade relativa e a
temperatura do ar também exercem influéncia marcante no uso da irrigagdo por aspersao.
Segundo Withers e Vipond (1977) o efeito do vento no perfil de distribuicao de agua do
aspersor pode ser atenuado pela diminuicdo do espagamento entre aspersores, no sentido
perpendicular a dire¢ao do vento.

A influéncia dos efeitos do vento em relagdo a uniformidade de distribuicdo de agua
de aspersores tem sido bastante discutida na literatura (Azevedo et al., 2000; Carrion et al.,
2001; Conceigao e Coelho, 2003; Beskow et al., 2008a; 2008b; Faria et al., 2009; Oliveira et
al., 2009). Em seus estudos, Azevedo et al. (2000) observaram que a velocidade do vento foi o
fator que mais influenciou na uniformidade de distribui¢dao de agua, seguido pela pressao de
servigo, espacamento entre aspersores na linha lateral, espacamento entre linhas laterais,
dire¢do do vento em relagdo a linha lateral e velocidade de rotagao do aspersor.

Em virtude da importancia dos efeitos danosos do vento sobre a uniformidade de
distribui¢ao e perdas de agua de aspersores, a modelagem matematica tem sido bastante
utilizada (Oliveira et al., 2009). Carrion et al. (2001) e Playan et al. (2006) utilizaram a teoria
balistica para simular a distribuicao espacial de dgua aplicada por aspersores de média pressao
em diferentes condigdes de vento, sendo a adequacdo do modelo SIRIAS (Carrién et al.,
2001) comprovada no trabalho de Conceicao e Coelho (2003)

No trabalho de Evangelista et al. (2010) em pivO-central, houve diferencas entre as
varidveis independentes umidade relativa, velocidade do vento e temperatura em fungdo do
periodo do dia e do ano, sugerindo que essas podem ser responsaveis pela diferenca entre os
parametros dependentes analisados, em especial Ea que, apesar de ndo ter sido significativa a

5%, o foi a 5,5% de probabilidade. Além de que, s6 no periodo da manha ¢ que se observou
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nitida variacdo entre as trés épocas avaliadas, o que estd em consondncia com a interagdo
entre velocidade de deslocamento e época do ano para as variaveis independentes, umidade
relativa e velocidade do vento.

De acordo com Heinemann et al. (1998), devido a crescente necessidade de
conservagdo e usos alternativos do recurso agua; ao custo da energia; ao custo dos insumos e
a estabilidade dos precos dos produtos agricolas, os sistemas de irrigacdo, para serem
vantajosos economicamente, devem proporcionar uma aplicacdo de agua uniforme e eficiente.
Uma das maneiras de avaliar se os sistemas de irrigagcdo estdo operando de forma adequada,
consiste de acordo com Fietz et al. (1999) na utilizagdo de modelos matematicos, os quais
possuem uma série de vantagens, sendo a principal, a possibilidade de simular o desempenho
de um sistema de irrigagdo com modelos oriundos de outros locais.

Na regido Centro-Oeste do Brasil, a irrigagdo ¢ uma técnica essencial para uma
producdo economicamente viavel, pois com a predominancia do cerrado tem-se um clima
bem definido, com uma estacao chuvosa que vai de outubro a abril e outra esta¢ao seca, que
val de maio a setembro, representando as estacdes do outono e inverno, respectivamente. A
estacao seca leva a um grande déficit hidrico das culturas, por isso € necessario fazer uso da
irrigagdo. Contudo essa técnica deve ser usada para expressar sua maxima eficiéncia de
irrigacdo, reduzindo as perdas e o desperdicio de agua potavel.

Objetivou-se nesse trabalho, avaliar o desempenho da irrigagdo por aspersao, quanta
eficiéncia de aplicag¢do e distribuicdo, em diferentes datas, sob variagdes climaticas, para as
pressdes de servigo de 20 e 30 metros de coluna de 4dgua (mca) e estabelecer um modelo
estatistico que considere o efeito das diferentes varidveis sobre o desempenho da aspersao.

As hipoteses a serem confirmadas sdo:

1 — A eficiéncia de aplicacdo ¢ mais influenciada significamente pela velocidade do vento e
umidade relativa;

2 — A velocidade do vento e pressdo de servigo influenciam a eficiéncia de distribuigao;

3 — Ha diferengas entre as épocas do ano para os valores de eficiéncia de irrigagcdo e

aplicacao.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 — Local e instalacéo

Para a determinagdo das variaveis, eficiéncia de distribui¢do (Ed), eficiéncia de
aplicagdo (Ea) e eficiéncia de irrigagdo (Ei) utilizou-se um aspersor instalado na Fazenda
Agua Limpa — FAL/UnB, localizada em Brasilia, DF, numa é&rea com coordenadas
geograficas médias em torno de 15° 56’ de latitude sul e 47° 56’ de longitude oeste e 1080 m
de altitude, com inclinagdo de aproximadamente 4%.

O aspersor utilizado foi da marca NaanDan, modelo 4455, com bocais de 5,4 x 3,0
mm, disposto no centro de uma malha (Figura 1), composta de 144 coletores espagados entre
si de 3 m, com o aspersor instalado a uma altura de 1,25 m da superficie do solo, resultando
uma diferenca de altura de 0,50 m do bocal do aspersor em relagdo a borda superior do
coletor. A coleta de dgua durante os ensaios foi feita em coletores da marca Fabrimar, cujo
diametro da borda superior era 0,08 m, fixados em hastes metalicas, de forma a ficarem a uma

altura de aproximadamente 0,75 m da superficie do solo (Figura 2).

Il ASPERSOR COLETOR

Figura 1. Representagdo da malha de coletores e disposigdo do aspersor no ensaio de campo.

Foram utilizadas as pressdes de servico (PS) 20 e 30 m.c.a, com dois ensaios, um as
08h00min h e o outro com inicio as 12h00min, visando quantificar o efeito da variacdo de
fatores climaticos ao longo do dia. Em cada ensaio se registraram a velocidade do vento (VV),

a umidade relativa (UR) e a temperatura do ar (T).
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Figura 2. Disposi¢do do coletor em relagdo ao solo.

Durante os testes de campo utilizou-se um mandémetro com escala de 0 a 1000 kPa e
precisao de 20 kPa, para o acompanhamento da pressdao de operagdao na entrada do bocal do
aspersor. Para que se pudesse variar (para mais ou para menos) a pressao de operacao do
aspersor, foi instalada uma valvula de gaveta na linha lateral, proxima ao tubo de subida do
aspersor. A duracdo de cada ensaio foi de 3 horas, sendo o volume de 4gua armazenado em
cada coletor medido com o auxilio de provetas graduadas de 0,1L, 0,05L ¢ 0,01L, logo apos o
término da irrigacao. Esses volumes coletados foram transformados em laminas de agua.

As variaveis meteorologicas pertinentes ao estudo (temperatura e umidade relativa)
foram monitoradas e registradas em intervalos regulares de 15 minutos em uma estagdo
automatica, localizada a uma distancia de 300 m da area de estudo e a velocidade do vento foi
determinada com auxilio de anemémetro digital portatil, instalado a 2 m de altura em relagdo
a superficie do solo na area do teste; a leitura desse instrumento foi feita a cada 15 minutos
durante o ensaio.

Realizou-se apos a transformagdo dos volumes para laminas de agua, a sobreposicao
dos dados de cada ensaio para o espacamento de 12 m entre aspersores ¢ 12 m entre linhas
laterais, calculando assim o coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUC).

Os ensaios foram realizados em seis datas: 1) 24-6-2011; 2) 30-6-2011; 3) 18-8-2011;
4) 19-8-2011; 5) 03-11-2011; e 6) 04-11-2011. Para as datas 1, 3 ¢ 5 foi usada a pressao de
servico de 20 m.c.a, j& para as datas 2, 4 e 6 realizou-se os ensaios com 30 m.c.a de pressao.
As datas foram escolhidas para determinar o desempenho do sistema de irrigacdo em
diferentes condig¢des climdticas, para 1 e 2 numa época seca e fria; 3 e 4, seca e quente; e 5 e

6, quente e umida.
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uniformidade de Christiansen (CUC) expressa pela Equagao 1.

cm

2.2 — Calculos e delineamento estatistico

Estimou-se a uniformidade de distribuicdo de agua por meio do coeficiente de

> [%, - X|

CuC=|1-1+2L+ ——

que:

nx X

x100

n = numero de quadriculas apds a sobreposi¢ado;

Xi= precipitacao individual em cada quadricula, em mm;

X = precipitacdo média de todas as quadriculas, em mm,;

CUC = Coeficiente de uniformidade de Christiansen, em %.

(1)

Para a eficiéncia de distribuicao (Ed) foi usada a Tabela 1, extraida de Bernardo et al.

(2008), onde ha a relacdo de Ed de acordo com o coeficiente de uniformidade de Christiansen

(CUC) e uma area adequadamente irrigada (AAI) de 80%.

Tabela 1. Eficiéncia de distribuigdo (Ed) de acordo com o coeficiente de uniformidade (CUC)

para 60 a 95 % de area adequadamente irrigada.

Ed (%)
CUC (%) Area adequadamente irrigada. (%)

95 90 85 80 75 70 65 60
94 88 90 92 94 95 96 97 98
92 84 87 90 92 93 95 96 97
90 80 84 87 90 92 94 95 97
88 75 80 84 87 90 92 94 96
86 71 77 82 85 88 91 93 95
84 67 74 79 83 87 90 92 95
82 63 70 76 81 85 88 91 94
80 59 67 74 79 83 87 90 93
78 55 64 71 77 82 86 89 93
76 51 61 69 75 80 84 88 92
74 47 57 66 73 78 83 87 91
72 43 54 63 71 77 82 86 91
70 39 51 61 69 75 81 85 90
68 35 48 58 66 73 79 84 89
66 30 44 55 64 72 78 83 89

Fonte: Bernardo et al. (2008)
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A eficiéncia de aplicagdo da agua foi obtida pela Equagdo 2, considerando que ndo

houve perda por escoamento superficial.

_nxaxX

~ Tdxqa (2)

em que:
n = nimero de quadriculas;
a = area de cada quadricula, em m’;
X = precipitacdo média de todas as quadriculas, em mm,;
Td = Duragao do ensaio, em horas;

ga = vazao do aspersor, em m’/h.

Por ndo se ter verificado vazamento na tubulagao de acesso do aspersor, considerou-se

a eficiéncia de conducao (Ec) igual a 1, obtendo a eficiéncia da irrigagao (Ei) pela Equagao 3.

Ei = (Eax Ed x Ec)-100 (3)

em que:
Ei = eficiéncia de irrigacao, em %;

Ea = eficiéncia de aplicagao potencial, em decimal;
Ed = eficiéncia de distribuicdao, em decimal;

Ec = eficiéncia de condugao, em decimal.

O delineamento estatistico utilizado foi em blocos completos casualizados para o fator
pressao de servigo na parcela, o fator época em subparcela e o periodo do dia constituindo as
repeticdes. Andlises de regressdao foram realizadas para estabelecer um modelo estatistico para
estimativa de Ea, considerando como varidveis independentes a velocidade do vento, a
temperatura ¢ a umidade relativa; e outro modelo para Ed, considerando como variaveis
independentes, a velocidade do vento e pressdo de servigo.

O modelo de regressdo desenvolvido para Ea encontra-se na Equagdo (4), enquanto o

para Ed na Equacao (5).

Ea=aVV +bT + cUR+d(T xVV)+e(TXUR) + f(URXVV)+g(TXxVV XUR)+h 4)
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em que:
VV = velocidade do vento, em m/s;

T = temperatura, em °C;

UR = umidade relativa do ar, em %;

a = coeficiente de ajuste para VV;

b = coeficiente de ajuste para T;

¢ = coeficiente de ajuste para UR;

d = coeficiente de ajuste para interacdo (T x VV);

e = coeficiente de ajuste para interacdo (T x UR);

f = coeficiente de ajuste para interagdo (UR x VV);

g = coeficiente de ajuste para interagao (T x VV x UR);

h = coeficiente de ajuste para a equagao.

Ed = aVV + bPS + c(VV X PS) + d ®)

em que:
VV = velocidade do vento, em m/s;

PS = pressao de servico, em m.c.a.;

a = coeficiente de ajuste para VV;

b = coeficiente de ajuste para PS;

¢ = coeficiente de ajuste para interacao (VV x PS);

d = coeficiente de ajuste para a equagao.

Ap6s a editoragdo dos dados os mesmos foram submetidos a uma analise de variancia
(Anova) e posterior andlise de regressdo, utilizando o programa SAS — Statistical Analysis

System (SAS, 2001). Os resultados encontram-se nos Anexos 1 e 2.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 — Eficiéncias observadas

Os resultados obtidos para Ed, Ea e Ei de acordo com as condi¢des de velocidade do
vento (VV), temperatura (T) e umidade relativa do ar (UR), para as diferentes datas sdo

apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Valores médios das variaveis independentes: velocidade do vento (VV),
temperatura (T), umidade relativa (UR); e das variaveis dependentes: ldmina média coletada
(Lm), vazao do aspersor (qa), coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC), eficiéncia
de distribui¢ao (Ed), eficiéncia de aplicacao (Ea) e eficiéncia de irrigagdo (Ei), em funcao das
pressdes de servico (PS 20 e 30 m.c.a), nos horarios de 08:00 e 12:00 horas e nas datas 1 -

24/6/2011; 2 - 30/6/2011; 3 - 18/8/2011; 4 - 19/8/2011; 5 - 03/11/2011; e 6 - 04/11/2011.

PS Periodo vV T UR Lm qa CucC Ed Ea Ei
(mca) dodia(h) "0 (msY) Q) (%) (mm) (whY) (%) (%) (%) (%)
08:00 2 1,5 22 52 37 2,28 86 85 78 67
12:00 2 1,9 27 32 33 2,28 86 85 70 60
30 08:00 4q 1,2 26 32 34 2,20 91 91 74 67
12:00 4q 1,8 29 22 31 2,20 89 88 67 59
08:00 6 2,3 20 80 41 2,14 85 84 92 77
12:00 6 2,0 26 54 37 2,14 89 88 83 73
08:00 1 1,3 25 41 30 1,85 92 92 77 71
12:00 1 0,8 28 30 31 1,90 93 93 79 74
20 08:00 3 0,8 25 27 28 1,79 91 91 74 67
12:00 3 0,9 29 18 26 1,79 94 94 70 65
08:00 5 2,2 20 78 32 1,77 86 85 86 73
12:00 5 1,1 25 60 29 1,77 89 88 79 70

Os valores de CUC, Ea, Ed, e Ei s3o em sua maioria aceitaveis de acordo com
Bernardo et. al. (2008), no entanto Ea nas datas 2, 3 ¢ 4 (periodo 12:00 h) apresenta valores
menores que 75% (aceitdvel). Para a pressdo de servico de 30 m.c.a nas datas avaliadas as
vazdes médias foram de: 2,28; 2,20 ¢ 2,14 m*h™. Observa-se que esses valores estdo proximos
da média de 2,3 m*h”', definida pelo fabricante para essa pressio de servico (Anexo 3). Para a

pressdo de servigco de 20 m.c.a as vazdes médias foram 1,85; 1,79 e 1,77 m*h™.
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A andlise de variancia (Anexo le e 2d) para a eficiéncia de aplicagdo de agua (Ea) e
eficiéncia de distribuicdo (Ed), em funcdo das datas, pressdo de servigo e periodo do dia
(08:00 e 12:00 horas) indicou nao haver diferenga estatistica entre elas (P>0,05).

Os perfis médios de distribuicao de dgua do aspersor para o espacamento de 12 x 12
m, mostram o grau de distribuicdo desuniforme da 4dgua, onde areas receberam quantidades
maiores de dgua que outras (Figuras 3 e 4). Observou-se na Figura 3 que a data 3 apresentou
uma maior uniformidade de distribuicdo de agua, ja na data 5 a uniformidade foi menor,
porém as laminas foram maiores, principalmente no periodo da manha. Para a pressdo de
servico de 30 mca (Figura 4) a distribuicdo mais uniforme ocorreu na data 2, isso pode ser
devido aos baixos valores de velocidade do vento encontrados para essa época do ano.

Nas trés €pocas houve diferencas entre as laminas coletadas na manha (08:00 h) em
relacdo a tarde (12:00 h). Sendo o periodo da manha favorecido pelos fatores climaticos
como: UR, VV e T (Tabela 1), variaveis estas que favorecem o aumento da demanda
evaporativa no periodo da tarde.

Os valores de CUC ficaram dentro do intervalo recomendado por Ramos e Mantovani
et al. (1994), que consideram como bons (80 a 90%), provavelmente devido aos baixos
valores de velocidade do vento. Ja os valores das eficiéncias de irrigacao (Ei), quando
associadas a eficiéncia de aplicacdo, foram aceitaveis em sua maioria ao valor que Marouelli

et. al. (2001) indicam para o sistema de aspersdo convencional fixo, que ¢ de 65 - 85%.
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3.2 — Eficiéncia de aplicacao estimada

Utilizou-se analise de variancia para verificar a influéncia das variaveis climaticas e
suas interagdes de acordo com a Equagdo 4, considerando a eficiéncia de aplicagdo como
variavel dependente, e temperatura do ar, umidade relativa e velocidade do vento como
variaveis independentes, pelo teste F da andlise de variancia verificou-se significancia
(P=0,01), as diferengas na eficiéncia de aplicag¢do sdo explicadas pela variacdo nos parametros
climaticos analisados. Entretanto ao realizar um modelo de regressdo com todas as variaveis
independentes, pelo teste t ndo houve significancia (P>0,05) para nenhum dos parametros
analisados (Anexo 1a).

Sendo assim, considerou-se apenas velocidade do vento e umidade relativa para uma
nova analise de variancia, que mostrou significancia a 1%, contudo no modelo de regressao a
velocidade do vento nao foi significativa (P>0,05) (Anexo 1b).

Seguindo apenas com umidade relativa, a analise de variancia foi significativa a 1%,
sendo possivel gerar um modelo estatistico de regressao para a eficiéncia de aplicagcdo da

agua, de acordo com a Equagdo 6, com R” = 0,81 (Anexo lc).

Ea.= 63,79 + 0,31UR (6)
em que:
Ea. — eficiéncia de aplicacdo estimada, em %;

UR — umidade relativa do ar, em %.

Este modelo ndo pode ser generalizado para outros tipos de aspersores que apresentem
diferentes diametros de bocais. Simulagdes em que se usou um modelo matematico obtido
para um tipo de aspersor, para estimar a eficiéncia de outro aspersor (com didmetro de bocal
diferente), segundo Beskow et. al. (2011) ndo forneceram resultados satisfatorios. Nas
estimativas das perdas de 4gua por evaporagdo e arraste em sistemas de irrigagdo por aspersao
convencional ¢ de suma importancia na escolha correta de um modelo de simulagao, devendo-
se levar em consideracdo quais as condi¢des de didmetro de bocal, pressdo de operagdo e
inclinagdo do jato em que os modelos foram gerados.

Com o auxilio da Equag¢do 6 elaborou-se a Tabela 3 e Figura 5, na qual sdo
apresentados os valores médios das eficiéncias de aplicagdo observados e estimados.

Verificou-se um ajuste bom entre os valores de Ea observados e estimados (R* = 0,81),
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indicando que o modelo estatistico possui potencial aceitavel para estimativa da eficiéncia de
aplicagdo do aspersor utilizado, dentro das amplitudes observadas para as varidveis climaticas.
Porém, observou-se uma pequena tendéncia da Equacdo 6, em superestimar os menores €

subestimar os maiores valores de Ea (intercepto maior que zero e declividade menor que 1).

Tabela 3. Valores de eficiéncia de aplicagdo observados (Ea,) e estimados (Ea.) pela equagio
de regressdo para as duas pressoes de servico (PS) do aspersor, nos horarios de 08:00 ¢ 12:00
horas e nas datas 1 - 24/6/2011; 2 - 30/6/2011; 3 - 18/8/2011; 4 - 19/8/2011; 5 - 03/11/2011; e
6 - 04/11/2011.

PS . . Ea. Ea,
Periodo do dia (h) Datas
(mca) (%) (%)
08:00 2 80 78
12:00 2 73 70
08:00 4 73 74
30
12:00 4 71 67
08:00 6 88 92
12:00 6 80 83
08:00 1 77 77
12:00 1 73 79
20 08:00 3 72 74
12:00 3 69 70
08:00 5 88 86
12:00 5 82 79
100 -
= 90 -
S
0
©
®
»
)
©
w 70 -
Ea. = 0,8086Ea, + 14,8
R?=0,8082
60 T T T 1
60 70 80 90 100

Ea observadas (%)

Figura 5. Dispersao entre valores das eficiéncias de aplicagdo de agua observadas e estimadas

com a Equagdo Ea. = 63,79 + 0,31UR.
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3.3 — Eficiéncia de distribuicéo estimada

A analise de variancia para a eficiéncia de distribuicdo da agua (Ed), em fungdo
pressdo de servigo, datas e periodo do dia (08:00 e 12:00 horas), indicou que a pressdo de
servico sO foi significativa na interagdo, porém, comparando as médias de Ed com as duas
pressdes de servigo ndo houve diferenga estatistica para as pressdes. Na andlise de regressao,
considerando os parametros de pressao de servigo e velocidade do vento, verificou-se que
apenas a velocidade do vento foi significativa (P<0,05) (Anexo 2a). Elaborou-se uma nova
analise de regressdao (Anexo 2b), que forneceu o coeficiente de regressdo e o respectivo
intercepto para um modelo estatistico que permitiu estimar a eficiéncia de distribuicao

(Equacdo 7), com R* = 0,68 .

Ed. = 95,78 — 4,4VV (7)
Em que,
Ed. — eficiéncia de distribuicao estimada, em %;

VV — velocidade do vento, em my/s.

Com este modelo para Ed foi possivel fazer a comparagao, com o auxilio da Equacao
7, entre os valores da eficiéncia de distribuicao observada (Ed,) e eficiéncia de distribuicao
estimada (Ed.) (Tabela 4 e Figura 6), na qual se verificou um bom ajuste (R* = 0,68). Porém,
observou-se uma pequena tendéncia em superestimar os menores € subestimar os maiores

valores de Ed (intercepto maior que zero e declividade menor que 1).
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Tabela 4. Valores de eficiéncia de distribuigdo observada (Ed,) e estimada (Ed.) pela equagao
de regressdo para as duas pressoes de servico (PS) do aspersor, nos horarios de 08:00 e 12:00
horas e nas datas 1 - 24/6/2011; 2 - 30/6/2011; 3 - 18/8/2011; 4 - 19/8/2011; 5 - 03/11/2011; e
6 - 04/11/2011.

PS Periodo do dia Ed. Ed,
Datas
(mca) (h) (%) (%)
08:00 2 89 86
12:00 2 87 86
: 90

30 08:00 4 91
12:00 4 88 89
08:00 6 86 85
12:00 6 87 89
08:00 1 90 92
12:00 1 92 93
: 92 1

20 08:00 3 9
12:00 3 92 94
08:00 5 86 86
12:00 5 91 89

100 -
2 4

©
o
2

o\ ¢

Ed estimadas (%)
8

~
o
1

Edc=0,671Edo + 29,352
R?=0,6702

60 T T T 1
60 70 80 90 100
Ed observadas (%)

Figura 6. Dispersdo entre valores das eficiéncias de distribuigdo de agua observadas e

estimadas com a Equacdo Ed. = 95,78 —4,4VV.
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4. CONCLUSOES

1. No modelo de regressdo que estimou a eficiéncia de aplicagdo, apenas a umidade
relativa influenciou significativamente na estimativa da variavel dependente Ea.

2. A velocidade do vento influenciou de forma mais significativa a eficiéncia de
distribuicdo do que a pressao de servigo.

3. Nao houve diferengas entre as épocas do ano para os valores de eficiéncia de
irrigagao e aplicagao.

4. As eficiéncias de irrigacdo observadas apresentaram valores aceitaveis segundo a
literatura.

5. Os modelos estatisticos gerados podem ser usados para estimativa de eficiéncia de
aplicacdo e distribui¢do em aspersores que apresentem diametros semelhantes e

dentro das amplitudes observadas nas variaveis climaticas.
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ANEXOS

ANEXO 1 - Eficiéncia de Aplicacao (Ea)
Anexo 1a - Regressao com todas as variaveis independentes
The REG Procedure
Model: MODEL1

Dependent Variable: Ea

Analysis of Variance

Sum of Mean
Source DF Squares Square F Value Pr > F
Model 7 547.03475 78.14782 15.09 0.0099
Error 4 20.71525 5.17881
Corrected Total 11 567.75000
Root MSE 2.27570 R-Square 0.9635
Dependent Mean 77.25000 Adj R-Sq 0.8997
Coeff Var 2.94589
Parameter Estimates
Parameter Standard
Variable DF Estimate Error t Value Pr > |t
Intercept 1 125.95254 76.89344 1.64 0.1768
Vv 1 3.41397 60.80850 0.06 0.9579
T 1 -1.98174 2.81043 -0.71 0.5196
UR 1 -3.47253 2.09574 -1.66 0.1729
TxUR 1 0.13821 0.08657 1.60 0.1856
TxVv 1 -0.43069 2.10160 -0.20 0.8476
URxVv 1 1.18238 0.94589 1.25 0.2794
TxURxVv 1 -0.03937 0.03977 -0.99 0.3782
Anexo 1b - Regressdao com VV ¢ UR
The REG Procedure
Model: MODEL1
Dependent Variable: Ea
Analysis of Variance
Sum of Mean
Source DF Squares Square F Value Pr > F
Model 2 468.26003 234.13002 21.18 0.0004
Error 9 99.48997 11.05444
Corrected Total 11 567.75000
Root MSE 3.32482 R-Square 0.8248
Dependent Mean 77.25000 Adj R-Sq 0.7858
Coeff Var 4.30398
Parameter Estimates
Parameter Standard
Variable DF Estimate Error t Value Pr > |t
Intercept 1 65.47207 2.92873 22.36 <.0001
A% 1 -2.23531 2.40658 -0.93 0.3772

UR 1 0.34519 0.06243 5.53 0.0004



Anexo 1c - Regressao com UR

The REG Procedure
Model: MODEL1
Dependent Variable: Ea

Analysis of Variance

Sum of Mean

Source DF Squares Square F Value Pr > F
Model 1 458.72302 458.72302 42.07 <.0001
Error 10 109.02698 10.90270
Corrected Total 11 567.75000

Root MSE 3.30192 R-Square 0.8080

Dependent Mean 77.25000 Adj R-Sq 0.7888

Coeff Var 4.27433

Parameter Estimates

Parameter Standard
Variable DF Estimate Error t Value Pr > |t
Intercept 1 63.78762 2.28387 27.93 <.0001
UR 1 0.30789 0.04747 6.49 <.0001

Anexo 1d - Pred vs Obs: Regressdao UR

The REG Procedure
Model: MODEL1
Dependent Variable: p Predicted Value of Ea

Analysis of Variance

Sum of Mean

Source DF Squares Square F Value Pr > F
Model 1 370.63287 370.63287 42.07 <.0001
Error 10 88.09015 8.80902
Corrected Total 11 458.72302

Root MSE 2.96800 R-Square 0.8080

Dependent Mean 77.25000 Adj R-Sq 0.7888

Coeff Var 3.84207

Parameter Estimates

Parameter Standard
Variable Label DF Estimate Error t Value
[t]
Intercept Intercept 1 14.83458 9.66047 1.54
0.1556
Ea 1 0.80797 0.12456 6.49
<.0001

Pr
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Anexo le - Andlise de Variancia para Ea em fun¢do de PS, periodo e época.

The GLM Procedure

Class Level Information

Class Levels Values
PS 2 20 30
Periodo 2 M T
Epoca 3 123
Number of observations 12

The GLM Procedure

Dependent Variable: Ea

Sum of

Source DF Squares Mean Square F Value
Model 4 481.7933333 120.4483333 9.81
Error 7 85.9566667 12.2795238
Corrected Total 11 567.7500000

R-Square Coeff Var Root MSE Ea Mean

0.848601 4.536201 3.504215 77.25000
Source DF Type I SS Mean Square F Value
PS 1 0.2133333 0.2133333 0.02
Periodo 1 94.0800000 94.0800000 7.66
Epoca 2 387.5000000 193.7500000 15.78
Source DF Type III SS Mean Square F Value
PS 1 0.2133333 0.2133333 0.02
Periodo 1 94.0800000 94.0800000 7.66
Epoca 2 387.5000000 193.7500000 15.78

Pr > F

0.0054

Pr > F

0.8988
0.0278
0.0025

Pr > F

0.8988

0.0278
0.0025
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ANEXO 2 - Eficiéncia de Distribuigao (Ed)

Anexo 2a - Regressao de Ed comPS e VV

The REG Procedure
Model: MODEL1
Dependent Variable: Ed

Analysis of Variance

Sum of Mean
Source DF Squares Square F Value Pr > F
Model 2 63.52402 31.76201 9.50 0.0060
Error 9 30.08598 3.34289
Corrected Total 11 93.61000
Root MSE 1.82836 R-Square 0.6786
Dependent Mean 89.25000 Adj R-Sq 0.6072
Coeff Var 2.04858
Parameter Estimates
Parameter Standard
Variable DF Estimate Error Value Pr > |t
Intercept 1 96.51396 2.69135 35.86 <.0001
PS -0.04359 0.12912 -0.34 0.7434
A% 1 -4.16233 1.23927 -3.36 0.0084
Anexo 2b - Regressdo de Ed com VV
The REG Procedure
Model: MODEL1
Dependent Variable: Ed
Analysis of Variance
Sum of Mean
Source DF Squares Square F Value Pr > F
Model 1 63.14297 63.14297 20.73 0.0011
Error 10 30.46703 3.04670
Corrected Total 11 93.61000
Root MSE 1.74548 R-Square 0.6745
Dependent Mean 89.25000 Adj R-Sq 0.6420
Coeff Var 1.95572
Parameter Estimates
Parameter Standard
Variable DF Estimate Error t Value Pr > |t
Intercept 1 95.78153 1.52063 62.99 <.0001
A% 1 -4.40328 0.96723 -4.55 0.0011

36



Anexo 2¢ — Pred VS Obs: Regressao de Ed com VV

The REG Procedure
Model: MODEL1

Dependent Variable: p Predicted Value of Ed

Analysis of Variance

Sum of Mean
Source DF Squares Square F Value Pr > F
Model 1 42.59197 42.59197 20.73 0.0011
Error 10 20.55100 2.05510
Corrected Total 11 63.14297
Root MSE 1.43356 R-Square 0.6745
Dependent Mean 89.25000 Adj R-Sq 0.6420
Coeff Var 1.60623
Parameter Estimates
Parameter Standard
Variable Label DF Estimate Error t Value Pr > |t]
Intercept Intercept 1 29.04799 13.23050 2.20 0.0528
Ed 1 0.67453 0.14817 4.55 0.0011
Anexo 2d - Analise de Variancia para Ed em fungao de PS, periodo e época.
The GLM Procedure
Dependent Variable: Ed
Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 4 61.30166667 15.32541667 3.32 0.0795
Error 7 32.30833333 4.61547619
Corrected Total 11 93.61000000
R-Square Coeff Var Root MSE Ed Mean
0.654862 2.407133 2.148366 89.25000
Source DF Type I SS Mean Square F Value Pr > F
PS 1 25.81333333 25.81333333 5.59 0.0500
Periodo 1 7.36333333 7.36333333 1.60 0.2470
epoca 2 28.12500000 14.06250000 3.05 0.1117
Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F
PS 1 25.81333333 25.81333333 5.59 0.0500
Periodo 1 7.36333333 7.36333333 1.60 0.2470
epoca 2 28.12500000 14.06250000 3.05 0.1117
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ANEXO 3 — Catéalogo do Aspersor

SPRINKLER 4455

4455 PERFORMANCE TABLE Metric Standard

ALLOWABLE NUMBER OF 4455 ON LATERAL

Nozzle

@ mm Color

Press.

Coverage
@m

Precipitation Rate — mm/hour

12x12
m

29x30 white

20
25
30
35
4.0

27
28
28
29

33x30 green

20
25
3.0
35
4.0

54
6.0
6.7

40x3.0 blue

20
25
30
35
4.0

31
31

Spacing
betw.
Sprinklers

Discharge

Possible No.
of Sprinklers

Color

feet

m3/h

US/gpm

2" 3
Lateral [Lateral

29x3.0[.114x . 118 white

20

30

40

50

60

17 35

30

27

25

23

46x3.0 orange

<

20
25
3.0
a5
4.0

1.3%
1.53
1.6%
1.82
1.95

29
30
31
32
32

9.6
10.6
1.7
12.6
13.5

3.3x3.0|.130 x . 118 green

20

30

40

50

32

28

25

24

22

50x3.0 yellow

2.0
25
30
V35
4.0

1.53
1.73
1.90
2.07
218

30
31
32
i3
34

10.6 8.5
120 9.6
132 10.5
144 1.5
15.1 12.1

A57x.118

60
20

30

40

50

60

28

24

22

20

19

2.0
=25
3.0
s
4.0

1.70
I~ 1.93
2,12
2.30
2,44

30
31
32
34
15

1.8 9.4
134 10.7
14.7 1.8
16.0 12.8
16.9 13.5

4.6x3.0/|.181 x 118 |orange

20

20

40

50

60

Shaded areas are not recommended

4455 PERFORMANCE TABLE U.S.Standard

Nozzle

@ inch Color

Press.

psi.

Disch.
US/gpm

Coverage
Dfeet

Precipitation Rate — in/hour

40x40 | 50x40
feet feet

A1 x 18 white

284
355
427
50.0
56.9

34
38
42
4.6
49

88.5
92.0
92.0
95.0
95.0

A30x 118 green

284
355
427
50.0
56.9

40
44
48
5.2
5.6

92.0
920
95.0
95.0
98.5

4205 164
228 | 183
255 | 202

236 190
.262 2209
289 228
316 251
.335 266

60x40 | 60x50 | 60x60
feet feet feet

AS7Tx.118  blue

24
33.5
42.7
50.0
56.9

5.0
5.6
6.2
6.6
7.0

95.0
98.5
98.5
101.5
101.5

2301 .240
339 270
369 297
399 320
422 339

5.0x3.00.197 x.118 |yellow

20

30

40

50

60

213x .18

20

30

40

50

60

81X .18  orange

28.4
35.5
427
50.0
56.9

6.1
6.7
74
8.0
8.6

95.0
98.5
101.5
105.0
105.0

365 | 293
403 | .23
445 | 354
479 | 384
Sl4 | 4N

A97x 118 yellow

28.4
35.5
427
50.0
56.9

6.7
7.6
8.4
9.1
9.6

98.5
101.5
105.0
108.0
115

403 .323
457 .365
.502 .400
548 430
575 460

213x.118  red

28.4
355
4.7
50.0
56.9

75
8.5
9.3
10.1
10.7

98.5
101.5
105.0
LS
115.7

449 .358
510 407
559 .449
609 487
.643 S14

Shaded areas are not recommended.

Irrigation Equipment
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