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RESUMO
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Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia Farroupilha, RS, Brasil
Universidade Federal do Pampa, RS, Brasil

AVALIACAO DA UNIFORMIDADE DE DISTRIBUICAO DE AGUA E
EFICIENCIA DE APLICACAO, EM UM SISTEMA DE IRRIGACAO
POR ASPERSAO COM DIFERENTES COMBINACOES DE
ESPACAMENTO, BOCAL E TURNO

Autor: Aline Duarte Antunes
Orientadora: Ana Rita Costenaro Parizi
Alegrete, 28 de junho de 2018.

Saber manejar corretamente o sistema de irrigacdo é imprescindivel para obter altos
indices de produtividade. Para que o sistema seja eficiente é necessario que apresente uma
elevada uniformidade de distribuicdo, diante disso o presente estudo objetivou avaliar a
uniformidade e eficiéncia de aplicacdo da agua de um sistema de irrigacdo por aspersao
convencional. Os experimentos foram executados em dois periodos diversos (manha e tarde),
sendo utilizados trés distintos espagamentos entre linhas laterais (6x12, 12x12 e 12x18 m), com
dois diferentes diametros de bocais e periodos do dia. Para determinar a uniformidade de
distribuicdo do sistema foram analisados os coeficientes de uniformidade (CUC), (CUD),
(CUE), (CUH). O sistema foi acionado pelo periodo de 120 minutos no periodo da manha (7:30
as 9:30), no periodo da tarde (16:00 as 18:00). Decorrido o tempo estipulado para a avaliacéo,
inicia-se a coleta do volume recolhido pelos pluviémetros no periodo de 120 minutos com o
auxilio de uma proveta graduada em mm. Apos a obtencdo dos dados, estes foram submetidos
a analise da variancia utilizando-se o Teste F e a comparacao das diferentes médias pelo teste
de Tukey, a 5% de probabilidade de erro. Os maiores coeficientes de uniformidade ocorreram
para 0 espacamento 6x12m para ambos os periodos e bocais, porém ndo diferenciando
significativamente do espacamento 12x12m. Para as lAminas armazenadas, antes e depois da
irrigacdo, notou-se que as maiores ocorreram para depois da irrigacdo com o bocal de didmetro

3 mm no espagamento 6x12m na camada mais superficial (0 — 10cm).

Palavras-chave: Irrigacdo, CUC, variabilidade de aplicagéo.
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VALUATION OF UNIFORMITY OF WATER DISTRIBUTION AND APPLICATION
EFFICIENCY IN AN ASPERATION IRRIGATION SYSTEM WITH DIFFERENT
COMBINATIONS OF SPACING, NOZZLE AND TURN
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Knowing how to properly manage the irrigation system is essential to achieve high
productivity rates. In order to be efficient, it is necessary to present a high uniformity of
distribution. The present study aimed to evaluate the uniformity and efficiency of water
application of a conventional sprinkler irrigation system. The experiments were performed in
two different periods (morning and afternoon), using three different spacings between lateral
lines (6x12, 12x12 and 12x18 m), with two different nozzle diameters and day periods. To
determine the uniformity of distribution of the system, the coefficients of uniformity (CUC),
(CUD), (CUE), (CUH), were analyzed. The system was triggered for the period of 120 minutes
in the morning (7:30 a.m. to 9:30 p.m.) in the afternoon (4:00 p.m. to 6:00 p.m.). After the
stipulated time for the evaluation, the collection of the volume collected by the rain gauges in
the period of 120 minutes begins with the aid of a measuring cylinder graduated in mm. After
obtaining the data, they were submitted to analysis of the variance using the Test F and the
comparison of the different means by the test of Tukey, to 5% of probability of error. The
highest coefficients of uniformity occurred for the 6x12m spacing for both periods and nozzles,
but did not differ significantly from the 12x12m spacing. For the stored slides, before and after
irrigation, the largest occurred after irrigation with the 3 mm diameter nozzle in the 6x12m

spacing in the most superficial layer (0 - 10cm).

Key words: Irrigation, CUC, application variability.
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1. INTRODUCAO

As condi¢bes climéaticas predominantes em boa parte do territério brasileiro sao
apropriadas a agricultura intensiva, tendo a agricultura como parte expressiva na economia do
Brasil, nas ultimas décadas, ocorreu um rapido desenvolvimento das tecnologias empregadas
na agricultura, e uma dessas tecnologias foi a irrigacdo, que venho com o objetivo de suprir a
demanda hidrica das culturas nas regides com irregularidades na distribui¢do pluviométrica. A
préatica de irrigar € um método de aplicacdo de &gua que tem por objetivo de garantir a
produtividade em regides na qual a demanda pluviométrica é escassa ou irregular.

A irrigacdo é uma opcdo tecnoldgica de aplicacdo de agua, que visa principalmente a
reducdo do estresse hidrico em determinados periodos do ano. Com a obtenc¢éo desta tecnologia
e realizando o0 manejo da irrigacdo de maneira correta, torna-se possivel aplicar a quantidade
ideal de agua as plantas e no momento certo, atendendo as necessidades hidricas presentes em
cada fase do desenvolvimento da cultura. O sistema de irrigacao por aspersdo € um dos métodos
mais utilizado no Brasil, podendo ser aplicada a qualquer tipo de solo, pois ela se adequa a
qualquer tipo no que diz respeito a textura e estrutura, adapta-se a terrenos com declividades
mais acentuadas e superficies menos uniformes, geralmente a eficiéncia desse método gira em
torno de 70%, podendo alcangar 90% em alguns sistemas ou até 50% em condicdes severas de
clima (EMBRAPA, 2011).

Para que um sistema de irrigacao ofereca um elevado indice de eficiéncia, é preciso que
0 mesmo proporcione alta uniformidade de aplicacdo de agua, e para isso é indispensavel a
realizacdo de avaliagBes periddicas para verificar se o sistema estd adequado as condicoes
previamente estabelecidas na etapa de projeto.

Saber manejar corretamente o sistema de irrigacdo € imprescindivel para se obter altos
indices de produtividade, reduzindo assim 0s gastos com energia e impactos ambientais
causados por percolacdo e escoamento superficial. Entretanto devido a escassez de mao-de-
obra especializada muitos agricultores utilizam essa tecnologia de maneira inadequada, o que
pode comprometer a produgéo.

Sabe-se que a acdo do vento, umidade relativa do ar e temperatura sdo 0s principais
fatores climaticos que influenciam de forma consideravel na uniformidade de aplicacdo de agua

em um sistema de irrigacdo por aspersdo. Ventos com altas velocidades reduzem a eficiéncia



de aplicacdo da &gua e aliados a altas temperaturas podem levar a evaporacdo da agua antes
mesmo de chegar sob a superficie do solo.

O espacamento entre aspersores também afeta a uniformidade de aplicacdo, sendo
fundamental que haja sobreposicdo entre os perfis de distribuicdo dos aspersores e entre as
linhas laterais ao longo da linha principal. A porcentagem de sobreposi¢do requerida dependera
do tipo de aspersor e da intensidade do vento na &rea irrigada.

Diante disso, o presente estudo tem como objetivo avaliar a uniformidade de aplicagédo
da agua de um sistema de irrigacéo por aspersao, com diferentes combinagdes de espacamento,
bocal e periodo do dia.

Apresentando 0s seguintes objetivos especificos: analisar os efeitos do vento,
temperatura e umidade relativa do ar, na uniformidade de aplicacdo; definir o melhor periodo
para realizar a préatica de irrigacdo; analisar os efeitos de diferentes espacamentos entre linhas
laterais dos aspersores e de dois diferentes didmetros de bocais e periodos do dia; avaliar e
correlacionar o coeficiente de uniformidade (CUC), (CUD), (CUE) e (CUH) e a eficiéncia de

aplicacdo de um sistema de irrigacdo por aspersdo convencional.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste item, serdo debatidos temas relativos a irrigacdo por aspersdo como a
uniformidade de distribuicéo, eficiéncia de aplicacao, além dos fatores tanto climaticos como
operacionais que influenciam nos coeficientes de uniformidade de distribuicéo, e dos métodos

utilizados para sua determinacéo.

2.1. Irrigagio por aspersao por aspersao

Segundo Pereira et al (2010), os sistemas de irrigacdo por aspersédo mais antigos datam
do inicio do século XX, onde foram utilizados na irrigacdo de gramados ornamentais, viveiros
e horticultura em cultivo intensivo. J& Frizzone et al (2017), aponta que a irrigacdo por aspersao
comecou a se desenvolver, posteriormente a segunda guerra mundial, com a producéo de tubos
de aluminio, leves, e sistemas de acoplamentos rapidos, que facilitou a movimentagdo manual,
dos equipamentos no campo. Para Pereira et al (2010), a flexibilidade dos equipamentos de
aspersdo, inclusive para o controle da aplicacdo de agua, faz que sua utilizacdo seja quase
universal para a maior parte das condi¢bes topograficas e climaticas. Entretanto, as altas
temperaturas e grandes velocidades de vento, associadas a baixa umidade do ar, resultam perdas
de agua por evaporacdo e arraste pelo vento.

Segundo Saleme (2010), por apresentar uma alta uniformidade de aplicacéo (75-90%),
é um sistema bastante utilizado, pois, se adapta a diferentes condi¢des. Ja Santos et al., (1998),
mostra que essa propensao esta ligada a diversos fatores, como elevada eficiéncia de irrigacao,
bom controle do volume de &gua aplicado na irrigacdo e adaptabilidade as diversas culturas e
relevos.

Segundo Saleme (2010), a aspersdo convencional é o sistema bésico de irrigacdo por
aspersdo do qual derivam todos os demais e caracteriza-se pelo uso de tubulagdes mdveis de
engate rapido ou fixo e enterrado, com varios aspersores funcionando simultaneamente numa
mesma linha lateral, irrigando pequenas e médias areas. Para Medeiros (2005), os diferentes

tipos de sistemas de irrigacdo convencional podem ser montados de diferentes formas no
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campo, porém devem ser levados em contas alguns pontos como, localizagdo de fonte de &gua,
formato da topografia da area, direcdo e comprimento das linhas principais e laterais.

De acordo com Frizzone et al (2017), a irrigacao por aspersdo dispensa a preparacdo da
superficie do solo (nivelamento e sistematizacdo) necessaria a irrigacdo por superficie,
adaptando-se bem a terrenos bastante declivosos e superficies desuniformes. Em concordancia
Azevedo et al (1983), enfatiza que estes sistemas podem ser usados em até 20% de declive,
com aspersores pequenos ou médios, com pressdo de servico entre de 1,5 a 3 atm e com
aspersores grandes (canhdes) de 4 a 6 atm, porém esse sistema € o que mais necessita de mao-
de-obra.

Alguns especialistas acreditam que a irrigacao por aspersao apresente uma economia de
agua em torno de 50% em relacdo a irrigacdo por superficie, entretanto outros especialistas
menos otimistas acreditam que essa economia seja de apenas 15% a 30%. Com isto a irrigacéo
por aspersdo, em geral apresenta uma eficiéncia da ordem de 80% a 90% (FRIZZONE et al
2017).

Para Frizzone et al (2017), muitos sistemas de aspersédo utilizados no Brasil ainda séo
do tipo convencional portéatil. Mas, em areas maiores e com 0 objetivo de reduzir o emprego de

mao-de-obra, tem-se aumentado o uso de sistemas mecanizados, como o pivo central.

2.2. Uniformidade de distribuicdo de agua

Conforme Heinemann et al (1997), a uniformidade tem impacto na eficiéncia da
irrigacdo, a qual se caracteriza pela quantidade de &gua necessaria ao desenvolvimento e ao
rendimento de determinada cultura. Para Bastos et al (2014), a uniformidade de aplicacdo de
agua intervém no custo da irrigacdo, influenciando assim o desenvolvimento da cultura.
Segundo Paulino et al (2009), a incorreta uniformidade de aplicagdo acarreta em excesso da
mesma em partes da area e caréncia em outras, reduzindo a quantidade de agua disponivel para
a cultura e elevando os gastos com a producdo. A uniformidade de irrigagdo tem efeito no
rendimento das culturas, sendo considerado um dos fatores mais importantes na operacao de
sistemas de irrigagdo (BERNARDO et al., 2009).

Segundo Frizzone & Neto (2003) ha sistemas de irrigacdo que, por terem sido mal
planejados, apresentam baixa eficacia. Nesses casos e naqueles sistemas cuja eficiéncia nunca
foi analisada, o ensaio tem por objetivo levantar os dados para avaliar a necessidade de

melhorias, aumentando assim a eficiéncia do sistema de irrigacdo. Para Paulino et al (2009),
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através de uma andlise completa do sistema, pode-se observar, se a irrigacdo estd sendo
realizada de maneira eficaz, com o auxilio de uma vasta lista de coeficientes de uniformidade
de aplicacdo de &gua, os quais expressam a variabilidade de distribui¢édo do sistema de irrigagéo.
Para avaliar a o sistema de irrigacdo, diversos parametros sdo determinados a campo, como a
vazdo, tempo de irrigacdo e uniformidade de aplicacdo de agua, estes sdo critérios basicos para
tomada de decisdes em relacdo ao diagnostico do sistema (PAULINO et al 2015).

Para Faria et al (2009), os sistemas de irrigacdo por aspersdo devem aplicar agua da
maneira mais uniforme possivel, visto que a desuniformidade de aplicacdo de agua diminui o
retorno econémico e aumenta o impacto ambiental da irrigagéo.

Segundo Mendonga et al (1999), em sistemas de irrigagéo por aspersao convencional a
uniformidade de distribui¢do de agua e fertilizantes é dada pelo modo como o equipamento é
distribuido e pela disposicdo dos equipamentos no campo. Em geral, o aumento da
uniformidade de distribuicdo da agua requer investimentos na melhoria do sistema, em
manutencdo e em méo-de-obra (CUNHA et al., 2009).

Para realizar a avaliacdo da uniformidade e eficiéncia de aplicacdo de agua de um
sistema de irrigacdo por aspersdo, foram desenvolvidos coeficientes para expressar a
variabilidade de distribuicdo de 4gua na superficie do solo, o primeiro deles foi apresentado por
Christiansen em 1942 e utiliza o desvio médio absoluto como valor de dispersdo (CUC),
aceitando valores superiores a 80% para boa e excelente uniformidade de aplicacdo. Foi
proposto em 1947 por Wilcox e Swailes um coeficiente de uniformidade que emprega o desvio-
padrdo como medida de dispersdo (CUE), com valor minimo aceitavel de 80%.  Cridlle em
1956 prop6s outra medida de uniformidade, levando em conta a razdo entre a média do menor
quartil e a lamina média (CUD), sendo valores considerados bons acima de 68%, todos
classificados de acordo com Mantovani (2001). Em 1961 Hart apresenta um coeficiente de
uniformidade usando também o desvio-padrdo como medida de dispersdo (CUH), que de
acordo com a classificacdo de Bralts (1986) os valores aceitaveis devem ser estimados acima
80%.

2.3. Fatores que afetam a uniformidade de distribuigcio

Segundo Heinemann et al (1998), os fatores que interferem na uniformidade de
distribuicdo da agua podem ser classificados em climaticos e ndo climaticos. Os fatores

climaticos sdo: evaporacao, temperatura do ar, umidade relativa e condigdes locais do vento.



12

Os fatores ndo climaticos séo: pressdo de operagdo do emissor, velocidade e alinhamento da
linha lateral do equipamento, e altura do emissor.

2.3.1. Bocal aspersor

Os aspersores sdo 0os componentes fundamentais do sistema de irrigacdo por asperséo,
através deles é realizado o fracionamento e distribuicdo da agua em forma de chuva sobre o
solo. Existem aspersores com um ou dois bocais, nos quais séo caracterizados pelos diametros
expressos em milimetros. Nos aspersores com dois bocais, 0 menor deles tem um raio de
alcance mais reduzido, molhando a parte interna do circulo (BERNARDO et al 2006). Segundo
Guirra (2011), os aspersores possuem pecas que alteram o perfil de distribuicdo dentre essas
pecas encontram-se o bocal, o braco oscilante e o defletor.

De acordo com Barreto (1997), avaliando o coeficiente de uniformidade de Christiansen
para diferentes formatos de orificios de bocais concluiu que o maior valor de CUC ocorreu para
0 bocal de orificio quadrangular.

De acordo com Merkley (2004), o didametro do bocal conjuntamente com a pressao de
servico excessiva causard uma maior fragmentacao das gotas reduzindo o seu tamanho médio
e consequentemente diminuindo o seu raio de alcance, aplicando agua em excesso préximo do

aspersor.

2.3.2. Vento

Para Guirra et al (2013), inimeras razdes influenciam na uniformidade de distribuicao,
desde o planejamento do sistema até os fatores climaticos, sendo que, na irrigacao por aspersao,
um dos mais importantes é a velocidade do vento. Segundo Bernardo et al (2006), a decorréncia
do vento pode ser reduzida diminuindo o espagamento entre 0s aspersores ao longo das linhas
e entre as linhas laterais, o autor também afirma que escolher aspersores com menor intensidade
também reduz o efeito do vento, pois, desta forma o sistema tera que ficar mais tempo ligado,
e quanto maior for o tempo de funcionamento por posicdo maior serd a uniformidade de

distribuicéo.
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De acordo com Bernardo et al (2009), nos locais onde a velocidade do vento atinge
valores acima de 5 m/s, as perdas por evaporacao e arraste podem chegar a 20% ou mais. Para
Ribeiro & Souza (1983), a direcdo do vento deve ser considerada na analise da qualidade da
irrigacao por aspersédo, juntamente, com dados sobre sua velocidade, eles também frisam que
quando o espacamento € retangular a maior distancia entre os aspersores, deve ficar paralela a
direcdo dos ventos dominantes (geralmente espagamento entre laterais), e 0 menor
espacamento, perpendicular a direcdo dos ventos dominantes.

Deve-se ter informac@es precisas de sua velocidade, que exerce papel significativo na
eficiéncia de aplicacédo, e da sua direcdo, que deve ser levada em conta na disposicdo das
tubulacbes (LOPEZ et al 1975).

3.2.3. Evaporacéao

Para Bescow (2011), é de grande importancia dimensionar as perdas por evaporacao,
tanto no aspecto econdmico quanto no ambiental, possibilitando a minimizacdo das mesmas em
sistemas de irrigacdo por aspersao, entretanto quantificar tais perdas separadamente é uma
tarefa bastante complicada, em virtude das dificuldades encontradas com as técnicas necessarias
para medir tais perdas.

Segundo Christiansen (1942), coletando agua em pluviémetros para estimar as perdas
por evaporacdo na irrigacdo por aspersdo observou elas estiveram em torno de 10 e 42%, para
os testes realizados no periodo da tarde e proximo a 4% para efetuados de manhd. Mesmo nao
tendo realizado estudos para diferentes condi¢des de clima, concluiu que as perdas sdao mais
elevadas em dias com ventos fortes, quentes e secos. O mesmo autor menciona que em
condigdes de baixa demanda evaporativa as perdas por evaporagéo e arrastamento estdo entre
5 e 10%, chegando a valores entre 30 e 40%, sob condi¢6es de alta demanda.

2.4. Eficiéncia de aplicacao

Segundo Fietz et al (1999), a eficiéncia de distribuicdo e de armazenagem estdo entre 0s
parametros mais utilizados na avaliacdo da performance da irrigacdo. A eficiéncia de

distribuicdo quantifica o volume de &gua estocada na zona radicular em relagéo a infiltrada,
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enquanto a eficiéncia de armazenagem indica a adequacéo do reabastecimento na profundidade
efetiva.

Conforme Silva & Silva (2005), para que a irrigacao seja eficiente, € imperativo que 0s
sistemas apresentem alta uniformidade de aplicacdo da agua. Uma vez instalado um projeto de
irrigacdo, é necessario verificar se as condi¢des previstas inicialmente se confirmam em campo.
A aplicacdo de &gua em um sistema de irrigacdo por aspersdo convencional nunca sera
plenamente uniforme, por melhor que seja o sistema de irrigacdo, e a quantificacdo dessa
variacdo é fundamental na avaliacdo do desempenho da irrigacdo (SILVA et al 2004).

Conforme Frizzone (1992), a eficiéncia de aplicacédo pode ser superior, igual ou inferior
a uniformidade de distribui¢do. Quando a eficiéncia de aplicacdo € maior que a uniformidade
de distribuicdo, existe area com déficit. Valores de eficiéncia de aplicacao elevados aponta que
toda a agua estd sendo aplicada corretamente, 0 que sO seria possivel se ndo houvesse
praticamente nenhuma perda por percolagdo. O valor de eficiéncia de aplicagdo pode alcancar
os valores de uniformidade de distribuicdo se a dgua escoada superficialmente no final da
parcela for reutilizada, e se as perdas por evaporacdo forem minimas e o tempo de concentracao
da parcela for adequado. O valor de eficiéncia de aplicacdo € menor que uniformidade de
distribuicdo se o tempo de oportunidade de infiltracdo € muito grande, resultando em grande
perda de agua por percolacdo profunda em toda a area.

Segundo Wrubluski (2014), a mais direta consequéncia ao usuario da irrigacdo € a
reducao dos custos com energia, mdo-de-obra, e impacto ambiental, um sistema bem manejado
e dimensionado, possui uma alta producdo, preservando o ambiente sem grandes impactos.
Além da economia com a mao-de-obra, alguns especialistas em irrigacdo acreditam que a
economia de dgua da irrigacdo por aspersdo é em torno de 50%, porém outros menos otimistas
referem-se apenas 15% a 30% (FRIZZONE et al., 2017).

. Para Schons (2006), ¢ muito importante conhecer dos fatores que interferem na
eficiéncia dos equipamentos de irrigacdo. O produtor deve saber que as particularidades de
projeto, ou que as praticas de uso do equipamento modificam a aplicacdo de agua.
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3.  MATERIAIS E METODOS

3.1.  Local, época e conducdo do experimento

O experimento foi realizado na area experimental do Instituto Federal de Educacéo,
Ciéncia e Tecnologia Farroupilha — Campus Alegrete, localizado no subdistrito do Passo Novo
a aproximadamente 34 km da cidade de Alegrete, a 29°42'52.24"de latitude sul e 55°31'25.39"
de longitude oeste, com altitude em torno de 121 metros, conforme a classificagcdo de Kdppen-
Geiger o clima da regido ¢ identificado como clima subtropical imido, de verdes quente com
média anual de precipitacdo em torno de 1465 mm, apresentando chuvas regulares e bem
distribuidas, dispde também uma alta variacdo de temperaturas, cerca de 27° C entre
temperatura média maxima e minima, e umidade relativa do ar préximo aos 75% (INMET,
2017).

A conducdo do experimento ocorreu no primeiro semestre do ano de 2018, em uma area
correspondente a 1296 mz2. O solo desta area € classificado como Argissolo VVermelho distrofico
arénico, unidade de mapeamento Séo Pedro (STRECK et al., 2008).

O experimento foi realizado em dois periodos diversos (manha e tarde), sendo utilizados
trés distintos espacamentos entre linhas laterais (6x12, 12x12 e 12x18 m), com dois bocais de

aspersdo de diferentes vazoes.
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Figura 1. Croqui representativo do ensaio para os espacamentos 6x12, 12x12 e 12x18 m com quatro aspersores
operando simultaneamente.
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Na realizacdo da avaliacdo foi utilizado a metodologia descrita por Bernardo et al
(2009), no qual consiste em colocar coletores, em uma malha de pontos em torno do aspersor
ou da linha lateral, o presente teste tera um espacamento entre coletores de 2 m.

O sistema de irrigacdo por aspersdo convencional foi acionado por um intervalo de 120
minutos, os ensaios foram conduzidos com dois bocais de asperséo diferentes didametros de
bocais, entretanto, devido a pouca disponibilidade aspersores os testes com os diferentes bocais
ndo puderam ocorrer simultaneamente, entdo primeiramente deu-se inicio no turno da manha
das 7:30 as 09:30h com o bocal de diametro 4 mm, ap0s o periodo de 120 minutos, desligou-se
o sistema e foi iniciado a verificagdo do volume coletado pelos copos, utilizando uma proveta
graduada em milimetros, apds a verificagdo do volume coletado, procedeu-se entdo com a troca
dos bocais para o diametro de 3 mm iniciando a segunda irrigacdo da manha no periodo das
10:00 as 12:00 h. A primeira irrigacdo da tarde ocorreu entre a 13:30 e as 15:30h com o bocal
de didmetro 3 mm e a segunda irrigacdo ocorreu entre as 16:00 e as 18:00 utilizando o bocal de
didmetro 4 mm. Previamente ao acionamento do sistema no periodo da manhg, e entre cada
periodo de irrigacdo foi realizada a coleta de amostras de solo deformadas em trés diferentes
profundidades (0-10, 10-20, 20-30) e em trés pontos da area para posteriormente determinar a
umidade presente no solo antes e apds cada irrigacéo, podendo desta forma definir a Ildmina de
agua que ficou armazenada no solo e a eficiéncia de aplicacdo do sistema. Essa metodologia
utilizada for repetida para os trés espacamentos previstos.

Para quantificar a evaporacdo foi empregado o método utilizado por Azevedo et al
(2000), antes do inicio de cada teste, foram instalados oito pluvidémetros iguais aos utilizados
para coleta da &gua dos aspersores, nos quais colocou-se 10 mL de agua, posicionados junto da
area de teste. Apo6s o final do teste do aspersor, foram lidos os volumes de quatro pluviémetros
com o auxilio de uma proveta graduada em mm; depois, foram feitas as leituras dos
pluvidmetros que coletaram a agua distribuida pelo aspersor e, ao final dessas leituras, lidos os
quatro pluvidmetros restantes; desta forma, obteve-se o volume inicial e final dos pluvidmetros
para cada ensaio e a evaporagdo media. Os dados de temperatura, velocidade do vento e
umidade relativa do ar, foram coletados na estacdo meteoroldgica Alegrete-A826, que esta
localizada no Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Farroupilha — Campus
Alegrete, esses valores foram usados posteriormente para comparacdo entre os periodos

observados.
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Figura 2. Area de teste.
Fonte: O autor.

3.2.  Determinacédo da uniformidade de distribuicao

Para avaliar a uniformidade de distribuicdo de 4gua foram utilizados os seguintes
métodos de determinacdo: coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC), coeficiente de
uniformidade de distribuicdo (CUD), coeficiente estatistico de uniformidade (CUE) e
coeficiente de uniformidade de Hurt (CUH), calculados respectivamente pelas seguintes

equacgoes:
Coeficiente de uniformidade de Christansen (1), proposto por Christiansen et al 1942:

n J|Li—Lm)|
— i=0
CUC = [1 . ] .100 (1)

Onde:

CUC: Coeficiente de uniformidade (%);
N: NUmero de coletores;

Li: L&mina coletada no ponto “i” (mm);

Lm: Lamina média de todas as observagoes (mm).

Coeficiente de uniformidade de distribuicdo (2), proposto por Criddle em 1956:

CUD = £ .100 @)
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Onde:
CUD: Coeficiente de uniformidade de distribuig&o;
[;: Média de 25% das observagBes com menores valores, ou seja, média do menor quartil;

Lm: Lamina média de todas as observacfes (mm).

Coeficiente de estatistico de uniformidade (3), proposto por Wilcox e Swailes em 1957:
— (132
CUE = (1 Lm) .100 @3)

Onde:
CUE: Coeficiente estatistico de uniformidade;
Sd: Desvio padréo;

Lm: Lamina média de todas as observagdes (mm).

Coeficiente de uniformidade de Hart (4), proposto por Hart em 1961.:

CUH = <1— \E J?) 4)
Onde:

CUH: Coeficiente de uniformidade de Hart (%);
Sd: Desvio padréo;

Lm: Lamina média de todas as observacdes (mm).

Nas tabelas 1 e 2 s@o apresentadas as classificacGes para os diferentes testes, segundo
Mantovani (2001) e Bralts (1986).

Tabela 1. Interpretacdo dos valores de CUC, CUD e CUH, de acordo com a classificacdo
proposta por Mantovani (2001).

CLASSIFICACAO CUC (%) CUD (%) CUE (%)
Excelente > 90 > 84 90 - 100
Bom 80-90 68 - 84 80-90
Razoavel 70-80 52 - 68 70 - 80
Ruim 60 - 70 36 - 52 60 - 70
Inaceitavel <60 <36 <60

Fonte: Mantovani (2001).
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Tabela 2. Interpretagédo dos valores de CUH e da Ea classificados seguindo as metodologias
de Bralts (1986).

CLASSIFICACAO CUH (%) CLASSIFICACAO EA (%)
Excelente > 90 Ideal >95
Bom 80-90 Aceitavel 80-95
Regular 70-80 Inaceitavel <80
Ruim <70 - -

Fonte: Bralts (1986).

3.3. Indices fisicos do solo

Para a determinacdo dos indices fisicos do solo foi utilizado o manual de métodos de
analise do solo Embrapa 97.

3.3.1. Umidade gravimétrica

U, = 2% )

Onde:
Ugy: Umidade a base de solo seco;
Mg,: Massa de solo tmido, em g;

M, : Massa de solo seco, em g.

A determinacdo da densidade do solo é dada pela Equagéo 2:

MS
DS = (6)
Volume

Onde

Ds: Densidade do solo (g/cm?3)
MS: Massa da amostra seca a 105°C (g);

Volume: Volume do anel ou cilindro (cm3).



Através dos dados de umidade gravimétrica e densidade do solo, determinou-se a

umidade volumétrica do mesmo, utilizando a equacdo (9):

Onde
U,: Umidade a base de volume;
U,: Umidade a base de massa seca, em g de 4gua.g™* de sélido;

D, : Massa especifica global do solo, em g.cm,

3.4. Lamina aplicada, lamina armazenada e eficiéncia de aplicacao

3.4.1. Lamina Armazenada
A lamina armazenada no solo foi determinada pela equacgéo 8:

Lorm = Z.U,

Onde:
Lgrm = LaAmina armazenada, em cm;
Z = Profundidade do sistema, em cm;

U, = Umidade a base de volume.

3.4.2. Lamina Aplicada

Para determinacdo da lamina aplicada utilizou-se a equagé&o 9:

Lmc.51.52
Lap = qa .ti .36
Onde:
LAp: Lamina aplicada (mm);

Lmc: Lamina média coletada (mm);

(7)

(8)

(9)

20
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ga: Vazao média do aspersor (L/s);
S1: Espagamento entre aspesores;
S2: Espagamento entre laterais;

ti: Tempo de irrigacéo (h).

3.4.3. Eficiéncia de Aplicacéo

Para determinacgéo da eficiéncia de aplicagéo utilizou-se a equagéo 10:

(10)

Onde:
Eap: Eficiéncia de aplicagéo;
Larm: Lamina armazenada;

Lapl: Lamina aplicada.

3.5. Analise estatistica

Apos a obtengdo dos dados, estes foram submetidos a anélise da variancia utilizando-se
o0 Teste F e a comparacdo das diferentes médias pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade de
erro ou ao ajuste de equac6es de regressao quando for o caso. As analises serdo realizadas como

o0 auxilio do software Sisvar 5.6.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

As tabelas 3 e 4 apresentam os dados técnicos e climéticos observados para 0s dois
diametros de bocais utilizados durante a execug¢éo dos testes no campo. Observa-se que os testes
foram realizados em condicGes climaticas media amplitude de variacdo, ou seja, moderadas
velocidades médias de vento (0,5 a 2,8 m/s) para o bocal de didmetro 3 mm e (0,8 a 2,8 m/s)
para o bocal de didmetro 4 mm, e altos valores de umidade relativa média do ar (41 a 95%) e
baixos valores de temperatura (2,7 a 19,1°C). Nota-se também que as maiores laminas medias
aplicadas ocorreram no espacamento 6x12 m, e as menores laminas médias aplicadas ocorreram
no espagamento 12x18 m, entretanto o teste realizado com o bocal de diametro 4 mm no
espacamento 12x12 m no periodo da tarde também apresentou uma lamina média aplicada
inferior se comparada a lamina média aplicada para o bocal de didmetro 3 mm nas mesmas

condicdes.

Tabela 3. Dados técnicos e climéticos observados durante a execugdo dos testes no campo para
0 bocal de aspersao de didmetro 4 mm, da marca Naandanjain modelo 5022.

Discriminaca Manha Tarde
Iseriminagao | I I | I I
Espacamento entre aspersores (m) 6x12 12x12  12x18  6x12 12x12  12x18
Lamina média aplicada (mm) 16,5 15,75 7,15 18,2 5,45 5,8
Intensidade de aplicagdo (mm.h?) 199,05 320,45 232,50 21245 126 207,55
Velocidade média do vento (m.h?) 0,4 0,5 0,7 2,8 1,3 1,2
Temperatura média do ar (°C) 3,6 52 3,3 17,4 16,3 17,1
Umidade relativa do ar 95 91 96 46 51 64
Evaporacdo média durante a 0,275 0,5 0,675 0,6 0,325 0,7

irrigacdo

Tabela 4. Dados técnicos e climaticos observados durante a execucdo dos testes no campo para
0 bocal de asperséo de didmetro 3 mm, da marca Naandanjain modelo 5022.

L Manha Tarde
Discriminagéo I T m I T m
Espacamento entre aspersores (m) 6x12 12x12 12x18  6x12  12x12 12x18
Lamina média aplicada (mm) 13,05 8,05 5,2 12,75 7,55 5,3
Intensidade de aplicacdo (mm.h) 166,40 171,66 194,80 149,65 160,60 187,95
Velocidade média do vento (m.h?t) 0,6 0,4 0,5 2,8 1 1,2
Temperatura média do ar (°C) 2,7 4,1 3,8 18,5 17 19,1
Umidade relativa do ar 97 97 97 41 42 59
Evaporagdo média durante a 0,55 0,975 0,825 0,425 0,325 0,65

irrigacéo
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4.1. Coeficientes de Uniformidade e Eficiéncia de Aplicagcdo

Na tabela 5 estd apresentada a analise da variancia para os valores de coeficiente de

uniformidade de distribuicdo, para os diferentes tratamentos e niveis avaliados.

Tabela 5. Andlise da variancia para coeficientes de uniformidade.

Fontes de variacdo G S_Q2 - - QM3 — i
Uniformidade de distribuicéo (%)
Espacamento (E) 2 21319,33 10659,66 39,29 **
Periodo (P) 1 502,82 502.82 1,85 ns
Bocal (B) 1 31,17 31,17 0,11 ns
ExP 2 784,20 392,10 1,44 ns
ExB 2 323,44 161,72 0,59 ns
PxB 1 1249,36 1249,36 4,60 **
ExPxB 2 631,46 10659,66 39,29 ns
Residuo 136 36897,55 271,30
Total 143 52528,62

1GL: graus de liberdade; 2SQ: soma de gquadrados: *QM: quadrado médio;*F: F calculado; --: os tratamentos sdo
qualitativos; **: significativo ao nivel de 1% de probabilidade de erro; * significativo ao nivel de 5%; ns: ndo
significativo a 5% de probabilidade.

A partir da analise da variancia para os coeficientes de uniformidade de distribuicéo, foi
constatado que ndo houve diferenca significativas nos fatores periodo e bocal. Segundo Storck
et al (2011), para fatores qualitativos quando ndo apresentam diferenca significativa ha a
necessidade de realizar o teste F e o teste de médias (tabela 7). No entanto o tratamento
espacamento apresentou diferenga significativa fazendo com que haja a necessidade de
aplicarmos o teste de médias para diferenciar quais niveis do varidvel espacamento diferem
entre si (tabela 6), além de comparar as médias dos espacamentos dentro dos bocais e periodos

ou comparar as médias de periodos e bocais dentro dos espacamentos (tabela 7).

Tabela 6. Teste de médias para o fator espacamento.

Nivel do fator Media
E1t 78,04 a
E22 75,39 a
E33 51,01 b

L E1: Espagamento 6x12 m; 2 E2: Espacamento 12x12 m; 3E3: Espagcamento 12x18 m.
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De acordo com a tabela 6 nota-se que o espagamento E3 diferiu significativamente no
teste Tukey a 5% de probabilidade do demais espacamentos avaliados, ela demonstra que o

espacamento E3 apresento a uniformidade de distribuicdo de agua.

Tabela 7. Teste de médias para as varidveis periodo e bocal.

Nivel do Fator Média
P11 66,28 a
p22 70,01 a
B1t 67,82 a
B22 68,80 a

1P1: Periodo da manhd; 2 P2: Periodo da tarde; 1B1: Bocal de abertura 4 mm; 2 B2: Bocal de abertura 3 mm.

De acordo com a tabela 7, € possivel verificar a partir do teste de médias que ndo ha
diferenca significativa entre as observacdes dos periodos e diferentes didmetros de bocais.
A tabela 8 apresenta os testes de médias para os desdobramentos espacamento e

periodo, espacamento e bocal.

Tabela 8. Teste de médias para o desdobramento entre espacamento e periodo, desdobramento
entre espacamento e bocal.

Médias
Tratamento P1 P2 Tratamentos Bl B2
E33 46,28 aC 55,74 aB E33 52,8 aA 46,88 aA
E1! 73,53 bA 77,06 bA E22 75,60 bA 74,77 bA
E22 79,03 bA 77,26 bA E1t 79,30 bA 76,78 bA

1 E1: Espacamento 6x12 m; 2 E2: Espacamento 12x12 m; 3E3: Espacamento 12x18 m; 1P1: Periodo da manhg; 2
P2: Periodo da tarde; !B1: Bocal de abertura 4 mm; 2 B2: Bocal de abertura 3 mm.

De acordo com Bernardo et al (2006), quanto maior for o espacamento entre 0s
aspersores menor serd a uniformidade de distribuicdo, essa afirmacdo pode ser observada na
tabela 8 no qual nota-se que ocorreu diferenca significativa para o tratamento E3 em relagéo
aos demais niveis do tratamento, tanto para os periodos do dia quanto para os diametros dos
bocais. Além disso observa-se também que os maiores valores de uniformidade de distribuicao
ocorreram para o espacamento E2 para ambos os periodos e bocais.

Na tabela 9 encontram-se os valores referentes ao teste de médias da interacéo

espacamento x periodo x bocal.
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Tabela 9. Interacdo para as varidveis Espacamento x Periodo x Bocal.

Espacamento Periodo x Bocal
P1tx B1! P11x B22 P22 x B1! P22 x B22
E1t 79,20 aA 74,91 aA 79,40 aA 78,66 aA
E2? 79,44 aA 74,77 aA 72,35 aA 74,69 aA
E33 51,51 bB 59,96 bB 45,68 bB 46,88 bB

L E1: Espacamento 6x12 m; 2 E2: Espacamento 12x12 m; 3E3: Espacamento 12x18 m; tP1: Periodo da manha; 2
P2: Periodo da tarde; !B1: Bocal de abertura 4 mm; 2 B2: Bocal de abertura 3 mm.

Analisando a tabela de interacdes 9 observa-se que a variavel E3 apresentou diferenca
significativa em relacdo aos demais niveis do tratamento espacamento, porém ndo apresentou
diferenca significativa entre si.

Mesmo ndo havendo diferenca significativa no teste F para a variavel periodo,
analisando o teste de médias (tabela 10) nota-se que houve uma diferenca significativa no teste
Tukey a 5% de probabilidade entre os niveis do tratamento periodo quando desdobrados para
cada nivel da variavel bocal e espacamento. A tabela mostra que o bocal de diametro 3 mm no
periodo da tarde apresentou diferenca significativa do mesmo diametro de bocal no periodo da

manhd. E que o espagamento 12x18 m diferiu significativamente no periodo da tarde.

Tabela 10. Teste de médias para o desdobramento da variavel periodo dentro de cada nivel de
bocal

Tratamentos Meédias Tratamentos Meédias
P11t 62,77 a P11t 46,28 a
P22 74,84 b p22 55,73 b

1P1: Periodo da manhd; 2 P2: Periodo da tarde
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Na Tabela 11 estdo dispostas as medidas dos coeficientes médios de uniformidade de
Christiansen (CUC), de uniformidade estatistica (CUE), de uniformidade de distribuicéo
(CUD), de uniformidade de Hart (CUH) e eficiéncia de aplicacdo (Ea) e suas respectivas

classificacoes.

Tabela 11. Classificacdo dos coeficientes de uniformidade e eficiéncia de aplicacdo média para
0s testes realizados no espacamento 6x12 m, de acordo com Mantovani (2001) e Bralts (1986).

MANHA TARDE
Bocais 4 mm Bocais 4 mm
Coeficientesde  Valores de Classificacdo Coeficientesde  Valores de Classificagédo
uniformidade  uniformidade uniformidade  uniformidade
CucC 97,76 Excelente CucC 94,06 Excelente
CuUD 68,76 Bom CuD 69,42 Bom
CUE 83,29 Bom CUE 82,42 Bom
CUH 66,99 Ruim CUH 66,70 Ruim
Ea 75,58 Inaceitavel Ea 61,63 Inaceitavel
Bocais 3 mm Bocais 3 mm
cuc 97,07 Excelente cuc 97,77 Excelente
CuD 56,45 Razoavel CuD 63,91 Razoavel
CUE 80,82 Razoavel CUE 83,42 Razoavel
CUH 65,29 Ruim CUH 68,69 Regular
Ea 64,16 Inaceitavel Ea 55,46 Inaceitavel

Observando a tabela 11 pode-se notar que de acordo com a classificacdo de Mantovani
(2001) e Bralts (1986) ndo ocorreu discrepancia nos valores dos coeficientes de uniformidade
entre os bocais de diametro 3 e 4 mm dois periodos estudados, durante a realizacdo das
avaliacdes a velocidade do vento foi relativamente estavel, ndo sendo possivel detectar efeitos
sobre os coeficientes de uniformidade, pois, durante os testes, os valores da velocidade do vento
estavam entre moderado a baixo entre 0,4 e 0,7 m.stno periodo da manhd e entre 1 e 3,8 m.s!
no periodo da tarde, Azevedo et al. (2000) avaliando a influéncia dos fatores climaticos sobre
um sistema de irrigacdo convencional, apontam que o coeficiente diminuiu de 82 para 28%,
quando a velocidade aumentou de 1 para 7 m.s!, ou seja, com o aumento progressivo da
velocidade do vento o CUC diminui. No mesmo trabalho, os autores expdem que valores de
CUC superiores ou iguais a 70% so6 foram alcancados para velocidade do vento inferior a 3,3
m.st.

Para o espagamento 6x12 m, Martins et al (2012), encontrou valores de 91,2 e 86,3%
para os valores de CUC e CUD, respectivamente, obtidos a uma velocidade média de 1,4 m.st
com uma pressao de servigo de 100 kPa. Alem disso destacam que os maiores valores de

uniformidade de distribuicdo obtidos ocorreram para 0s menores espagamentos.
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Na tabela 12 encontram-se os valores dos coeficientes de distribuicdo e eficiéncia de
aplicacdo médios para o espacamento 12x12.

Tabela 12. Classificacdo dos coeficientes de uniformidade e eficiéncia de aplicacdo média para
0s testes realizados no espacamento 12x12, de acordo com Mantovani (2001) e Bralts (1986).

MANHA TARDE
Bocais 4 mm Bocais 4 mm
Coeficientes de Valoresde  Classificagdo Coeficientesde  Valoresde  Classificagio
uniformidade uniformidade uniformidade uniformidade
Ccuc 93,99 Ruim Ccuc 93,44 Excelente
CUD 76,54 Bom CuUD 79,60 Bom
CUE 82,25 Bom CUE 63,43 Ruim
CUH 66,17 Ruim CUH 52,94 Ruim
Ea 82,90 Aceitavel Ea 42,31 Inaceitavel
Bocais 3 mm Bocais 3 mm
cucC 88,49 Bom CcucC 91,75 Excelente
CUD 70,91 Bom CuD 70,10 Bom
CUE 77,46 Bom CUE 75,69 Razoavel
CUH 62,22 Regular CUH 61,24 Ruim
Ea 60,52 Inaceitavel Ea 56,86 Inaceitavel

Jé& para o espacamento 12x12, pode-se observar analisando a tabela 14 que de acordo
com os coeficientes, a maior uniformidade de aplicacdo para ambos os bocais de aspersao
ocorreu no periodo da manha.

Segundo Bernardo et al. (2006), projetos de irrigacdo por aspersdo devem apresentar
coeficientes de uniformidade da ordem de 75 a 90%, o que resultaria em boa distribuigédo
espacial de agua e, consequentemente, maior uniformidade da lavoura, o que foi observado no
sistema avaliado com ambos os bocais de aspersdo, com excecdo do CUH que ficou abaixo dos
75% para os dois bocais nos dois periodos estudados.

Em todos os testes realizados percebe-se que os valores de CUD séo inferiores aos
valores de CUC, segundo Rezende (1992) o fato de CUD ser sempre menor que CUC ¢
pertinente as variaveis utilizadas nas equacdes para a determinacao desses coeficientes, pois no
calculo de CUD consideram-se apenas 25% da area que recebeu menos agua. Diversos
trabalhos na literatura demonstram que o0 CUC proporciona maior valor de uniformidade que o
CUD (Silva et al 2015; Souza et al 2014; Rocha et al 1999; entre outros)

Essas conclus6es foram afirmadas por Keller e Bliesner (1990), que pondera que o CUD
€ 0 mais rigoroso para o dimensionamento e a analise de um sistema de irrigagéo, no entanto
apesar do CUD ser o coeficiente mais rigoroso, este ndo apresenta uma boa discriminacéo e

desta forma apresenta dificuldades em detectar os disturbios de vazao.
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Na tabela 13 encontram-se os valores dos coeficientes de distribuicdo e eficiéncia de
aplicacdo médios para o espacamento 12x18.

Tabela 13. Classificacdo dos coeficientes de uniformidade e eficiéncia de aplicacdo média para
0s testes realizados no espacamento 12x18 de acordo com Mantovani (2001) e Bralts (1986).

MANHA TARDE
Bocais 4 mm Bocais 4 mm
Coeficientes de Valores de  Classificacdo  Coeficientes de Valores de  Classificacdo
uniformidade uniformidade uniformidade uniformidade
cuc 77,55 Ruim cucC 70,31 Ruim
CuD 45,26 Inaceitavel CuD 38,73 Inaceitavel
CUE 65,50 Ruim CUE 37,12 Inaceitavel
CUH 51,54 Ruim CUH 36,53 Ruim
Ea 79,33 Inaceitavel Ea 77,07 Inaceitavel
Bocais 3 mm Bocais 3 mm
CcucC 67,87 Ruim CcucC 73,80 Ruim
CuD 35,48 Ruim CuD 26,28 Inaceitavel
CUE 55,75 Ruim CUE 48,08 Inaceitavel
CUH 46,93 Ruim CUH 27,48 Ruim
Ea 59,51 Inaceitavel Ea 62,73 Inaceitavel

De acordo com Oliveira et al (2007) que estudou a influéncia do espagcamento na
uniformidade de distribuicdo de um sistema de irrigacéo, encontrou valores médios de CUC e
CUD de 69,21 e 55,28% respectivamente. No entanto ao instalar valvulas reguladoras de
pressdo nos aspersores, proporcionou um aumento nos coeficientes de 83,12% para o0 CUC e
71,8% parao CUD.

Analisando as tabelas 11, 12 E 13, nota-se que para todos 0s espacamentos o0s valores
do coeficiente CUH foram inferiores aos valores dos demais coeficientes, em concordancia com
os valores encontrados por Cunha et al (2009), que ao comparar as equagdes para calculo de
uniformidade de aplicacdo de agua encontrou valores de CUH inferiores em relacdo aos outros
coeficientes, aponta também que talvez essa reducdo dos valores esteja atribuida as variaveis
utilizadas na equacdo que leva em consideracdo poucas caracteristicas do sistema.

Com relagéo aos valores da eficiéncia de aplicagéo verifica-se que, para 0 espagamento
12x12 no periodo da manha para o bocal de diametro 4 mm apresentou uma eficiéncia de
aplicacdo aceitavel, e nos demais espacamentos nos dois periodos do dia avaliados para e para
os dois bocais todos apresentaram valores considerados inaceitaveis, estando abaixo do
esperado, 0 que pode proporcionar aumento do consumo de agua e de energia, com aumento

dos custos e reducdo da produtividade.
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Para a determinacdo das ldminas de agua que ficaram armazenadas no solo, realizou-se
a coleta de solo em trés diferentes profundidades antes e depois de cada irrigagao.
Desta forma, foram plotados gréaficos (figura 3, figura 4, figura 5) com o objetivo de se

obter uma melhor visualizacdo das laminas armazenadas no trabalho.
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Figura 3. Laminas armazenadas antes e depois de irrigar para o espacamento 6x12m, em a) e b) no periodo da
manha para os bocais de didmetro 4 mm e 3 mm, respectivamente, em c) e d) no periodo da tarde para os didmetros
de 4 mm e 3 mm, respectivamente.
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Figura 4. Laminas armazenadas antes e depois de irrigar para o espagamento 12x12m, em €) e f) no periodo da
manha para os bocais de diametro 4 mm e 3 mm, respectivamente, em g) e h) no periodo da tarde para os diametros
de 4 mm e 3 mm, respectivamente.
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Figura 5. Laminas armazenadas antes e depois de irrigar para o espacamento 12x18m, em i) e j) no periodo da
manha para os bocais de didmetro 4 mm e 3 mm, respectivamente, em k) e I) no periodo da tarde para os diametros

de 4 mm e 3 mm, respectivamente.
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Observando os gréficos nota-se que no periodo da manha foi onde ocorreu as maiores
diferengas entre as ldminas armazenadas antes de irrigar e as laminas armazenadas depois de
irrigar, principalmente para o espagamento 6x12 m.

A tabela 14 mostra a andlise da variancia para as laminas armazenadas no solo antes e

apos a irrigacao no periodo da manha.

Tabela 14. Analise da variancia para as laminas armazenadas no periodo da manha.

— K SQ? e =
Fontes de variagao Uniformidade de distribuicao (%)
Espagcamento (E) 2 1229,72 614,86 91,76 **
Al/DI 1 783.23 261,07 38,06 **
Profundidade (PR) 1 1473,47 736.73 109,95 **
E x Al/DI 2 544,46 90,74 13,54 **
E x PR 2 1552,76 388,19 57,03 **
AlDI X PR 1 77,22 12,87 1,92 ns
E x PR x AI/DI 2 320,05 26,67 3,98 **
Residuo 136 482,41 6,70
Total 143 646336

1GL: graus de liberdade; 2SQ: soma de quadrados: *QM: quadrado médio;*F: F calculado; --: os tratamentos sdo
qualitativos; **: significativo ao nivel de 1% de probabilidade de erro; * significativo ao nivel de 5%; ns: ndo
significativo a 5% de probabilidade.

Analisando a tabela 14 pode-se observar que para as interaces das variaveis estudadas
somente ndo houve diferenca significativa ao nivel de 5% de probabilidade no teste F para a
interacdo entre Al/DI (antes de irrigar/depois de irrigar) e profundidade.

Para a variavel espagcamento nota-se que houve uma diferenca significativa ao nivel de
5% de probabilidade, desta forma, para identificar quais niveis do variavel espacamento diferem
entre si foi realizado o teste de compara¢6es multiplas de médias, encontrado na tabela 12.

Avaliando a tabela 15 podemos observar que o espacamento E1 foi o que melhor

armazenou as laminas irrigadas.

Tabela 15. Teste de médias para a varidvel espacamento para as laminas armazenadas.

Nivel do fator Média
E1! 38,74 a
E22 32,43 b
E33 30,96 ¢

L E1: Espacamento 6x12 m; 2 E2: Espagamento 12x12 m; 3E3: Espagamento 12x18 m.
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A variavel Al/DI apresentou diferenca significativa no teste F, desta forma foi realizado
o teste de comparacdo de médias para identificar quais niveis do varidvel Al/DI diferem entre

si encontrado na tabela a seguir.

Tabela 16. Testa de médias para a varidvel antes de irrigar/depois de irrigar para as laminas
armazenadas.

Nivel do Fator Al/DI Média
Al 1t 30,02 ¢
DI 12 34,30 b
Al 23 34,26 b
DI 24 37,60 a

LAl: Antes de irrigar com o bocal de 4 mm; 2 D1: Depois de irrigar com o bocal de 4 mm; 3 A2: Antes de irrigar
com o bocal de 3 mm; “D2: Depois de irrigar com o bocal de 3 mm.

Analisando a tabela 16 nota-se que as maiores laminas armazenadas ocorreram depois
de irrigar com o bocal de asperséo de diametro 3 mm.

A variavel profundidade também apresentou diferenca significativa no teste F a 5% de
probabilidade, para identificarmos quais niveis da varidvel profundidade diferem entre si foi

realizado o teste de comparagdes multiplas de médias, encontrado na tabela 17.

Tabela 17. Teste de médias para as variaveis profundidade.

Fator PR Meédia
PR 11 38,98 a
PR 22 30,09 c
PR 33 33,06 b

1 PR: Profundidade (0 -10 cm);2PR: Profundidade (10 — 20 cm); 3 PR: Profundidade (20 — 30 cm);

Observando a tabela 14 nota-se que na camada mais superficial (0 -10 cm), foi onde
ocorreu a maiores laminas armazenadas.

Nas tabelas 18, 19, e 20 encontram-se as interacGes para as varidveis analisadas nos
testes, devido ao fato de haver diferenga significativa em todas as interac6es todas foi entéo

aplicado o teste de comparacédo de medias.



34

Tabela 18. Interacdo entre as variaveis Espacamento x Al/DI para as laminas armazenadas
antes de depois de irrigar.

Espacamento Al/DI
Al D12 A23 D24
E1t 30,86 aC 39,5 aB 39,66 aB 44,94 aA
E22 27,64 bC 31,9bB 33,38 bB 36,82 bA
E3? 31,55 aA 31,5 bA 29,73 cA 31,05 cA

L E1: Espacamento 6x12 m; 2 E2: Espacamento 12x12 m; 3E3: Espagamento 12x18 m; *Al: Antes de irrigar com
o0 bocal de 4 mm; 2 D1: Depois de irrigar com o bocal de 4 mm; 3 A2: Antes de irrigar com o bocal de 3 mm; *D2:
Depois de irrigar com o bocal de 3 mm.

Tabela 19. Interacdo para as varidveis Espacamento x Profundidade para as laminas
armazenadas antes e depois de irrigar.

Espacamento Profundidade
PR1! PR22 PR33
E1t 36,53 bB 36,32 aB 43,36 aA
E22 40,22 aA 28,5bB 28,57 bB
E33 40,18 aA 25,45 cB 27,25 bB

L E1: Espacamento 6x12 m; 2 E2: Espacamento 12x12 m; 3E3: Espacamento 12x18 m; t PR: Profundidade (0 -10
cm); 2PR: Profundidade (10 — 20 cm); 3 PR: Profundidade (20 — 30 cm);

O espacamento E3 foi 0 que mais diferiu significativamente dos demais espagcamentos,
Ramos et al 1992, analisando a uniformidade de distribuicdo de um sistema de irrigacdo por
aspersao, aponta que somente os bocais maiores (5 e 7,5 mm e 6 e 8,5 mm), apresentam
uniformidade adequada para maiores espagamentos, o autor frisa que os valores de CUC
apresentaram relacdo direta com os didmetros de bocais e a presséo, considerando 0s maiores

espacamentos.

Tabela 20. Interacdo entre as varidveis Espacamento x Al/DI x Profundidade.

ESPACAMENTO X IRRIGACOES

PROFUNDIDADE Al/B1t D1/B12 A2/B23 D2/B2*
E1t x PRIt 29.0626 bcC 35.4794 bcB 36.6617 bcB  44.9458 aA
E1t x PR2 29.4902 bcC  37.3058 bAB  35.7083 bcdB  42.7977 abA
E1l x PR33 34.0471 bB 457173 aA 46.6136 aA  47.0944 aA
E22 x PR1! 32.3622 bC 39.7010 abB 40.8469 abB  48.0010 aA
E22 x PR22 23.1448 cB 27.8594 dAB  30.2458 cdeA  32.7690 cdA
E22 x PR3? 27.4168 bcA 28.1397 dA 29.0496 deA  29.7071 dA
E33 x PRIt 44,9446 aA  41.0186 abAB  36.8748bcB  37.8819 bcB
E33 x PR22 25.2232 cA 23.4719 dA 26.2304eA  26.8921 dA
E33 x PR3 24.4954 cA 30.0268 cdA 26.1105eA  28.3919 dA
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L E1: Espacamento 6x12 m; 2 E2: Espacamento 12x12 m; 3E3: Espacamento 12x18 m; 1 P1: Periodo da manhd; 2
P2: Periodo da tarde; * PR: Profundidade (0 -10 cm);2 PR: Profundidade (10 — 20 cm); 3 PR: Profundidade (20 —
30 cm); LAl: Antes de irrigar com o bocal de 4 mm; 2 D1: Depois de irrigar com o bocal de 4 mm; 3 A2: Antes de
irrigar com o bocal de 3 mm; “D2: Depois de irrigar com o bocal de 3 mm.
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5.  CONSIDERACOES FINAIS

Nas condicbes em que os ensaios foram conduzidos, os resultados encontrados
proporcionaram as seguintes conclusoes:

Por ter apresentado os maiores coeficientes de uniformidade recomenda-se a utilizacao
do sistema de irrigagdo com o espacamento 6x12 m para ambos os periodos e bocais, 0 que ja
era esperado, pois, quanto menor o espacamento entre os aspersores maior é a uniformidade de
distribuicéo. Para elevar a uniformidade de distribui¢do dos demais espacamentos e a eficiéncia
de aplicacdo uma oOtima alternativa € a utilizacdo de valvulas reguladoras de pressdo que de
acordo com a literatura apresentaram melhorias nesses parametros quando utilizadas, elevando
também a economia de &gua. Além disso recomenda-se que 0s ensaios sejam realizados
novamente em outras estacdes do ano, pois o desempenho do sistema possivelmente sera

diferente.
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APENDICE A. Analise da variancia e teste de médias para as laminas armazenadas antes e

depois de irrigar no periodo da tarde.

Fontes de variacio GL SQi : QM i
Lamina armazenada (cm)
Espacamento (E) 2 3597,77 1798,88 264,01 **
AlI/DI 3 190,12 63,37 9,30 **
Profundidade (PR) 1948,86 974,43 143,01 **
E x AI/DI 6 305,25 30,95 7,46 **
E x PR 123,81 25,15 4,54 **
AI/DI x PR 4 150,94 45,42 3,69 **
E x AI/DI x PR 6 545,10 26,67 6,66 **
Residuo 12 482,41 6,70
Total 107 7325,46

1GL: graus de liberdade; 2SQ: soma de gquadrados: 3QM: quadrado médio;*F: F calculado; --: os tratamentos sdo

qualitativos; **: significativo ao nivel de 1% de probabilidade de erro; * significativo ao nivel de 5%; ns: ndo
significativo a 5% de probabilidade.

Nivel do fator Média
E1t 46,38 a
E2? 36,12 b
E33 32,83 ¢C

L E1: Espacamento 6x12 m; 2 E2: Espacamento 12x12 m; 3E3: Espacamento 12x18 m;

Nivel do Fator Al/DI Média
Al 1t 36,92 ¢
DI 12 39,24 ab
Al 23 37,42 bc
DI 24 40,19 a

LAl: Antes de irrigar com o bocal de 4 mm; 2 D1: Depois de irrigar com o bocal de 4 mm; 3 A2: Antes de irrigar
com o bocal de 3 mm; “D2: Depois de irrigar com o bocal de 3 mm.

Fator PR Média

PR 1t 44,39 a
PR 22 34,78 b
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PR 33 36,20 b
L PR: Profundidade (0 -10 cm);2 PR: Profundidade (10 — 20 cm); 3 PR: Profundidade (20 — 30 cm);

PENDICE B. Interactes para lamina armazenada antes e depois de irrigar para o periodo da

tarde.
Lamina armazenada (cm)
Espacamento Al/DI
All D12 A23 D24
E1t 45,07 48,4 44,58 47,49
E22 32,01 35,13 36,72 40,63
E3? 33,69 34,2 30,98 32,45
Espacamento Profundidade
PR1! PR22 PR33
E1t 51,07 42,88 45,2
E22 41,43 33,52 33,41
E3? 40,69 27,83 29,98
Al/DI Profundidade
PR1! PR22 PR32
All 40,44 34,85 35,47
D12 46,58 35,01 36,14
A23 42,85 33,46 35,97
D24 47,7 35,65 37,21
ESPACAMENTO IRRIGAQC)ES
X
PROFUNDIDADE ALt DL AZ D2°
E1! x PR1! 51.0120 aB 57.4238 aA 43.4373 abC 52.4101 aAB
E1! x PR2? 41.8156 bA 43.4193 bA 42.7191 abA 43.5828 bcA
E1! x PR33 42.3913 bA 44.3613 bA 47.5860 aA 46.4945 abcA
E22 x PR1! 30.7395dC 38.2711 bcB 46.6662 aA 50.0532 abA
E22 x PR22 33.4893 cdA 33.2519 cdA 31.2313 dA 36.1369 deA
E22 x PR33 31.8030 dA 33.8863 cdA 32.2661 cdA 35.7059 deA
E3% x PR1? 39.5926 bcA 44,0563 bA 38.4563 bcA 40.6583 cdA
E3% x PR2? 29.2678 dA 28.3836 dA 26.4382 dA 27.2488 A
E3% x PR33 32.2262 dA 30.1821 dA 28.0609 dA 29.4527 efA

L E1: Espagcamento 6x12 m; 2 E2: Espagcamento 12x12 m; 3E3: Espacamento 12x18 n; * P1: Periodo da manhd; 2
P2: Periodo da tarde; * PR: Profundidade (0 -10 cm);2 PR: Profundidade (10 — 20 cm); 3 PR: Profundidade (20 —
30 cm); LAl: Antes de irrigar com o bocal de 4 mm; 2 D1: Depois de irrigar com o bocal de 4 mm; 3 A2: Antes de
irrigar com o bocal de 3 mm; “D2: Depois de irrigar com o bocal de 3 mm.
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