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1. INTRODUCAO

A irnigagdo € basicamente uma operagdo agricola que tem por finalidade
suprir de dgua as plantas na quantidade necessdria e no momento adequado, para obter maiores

produtividades e produtos de melhor qualidade.

A irrigagdo por aspersdo € o método em que a dgua ¢ aplicada ao solo na
forma de chuva artificial, através do fracionamento do jato de dgua em éolas que se espalham
no ar, caindo sobre a superficie do terreno. Este fracionamento é obtido pelo fluxo da dgua sob
pressdo através de orificios ou bocais, podendo o jato ser fracionado também através do

impacto contra mecanismos defletores ou superficies de difusdo.

A irrigagdo por aspersdo constitui-se num dos métodos mais usados nas
ilumas décadas no Brasil. Contribuem, para isto, a boa uniformidade de aplicacio, a facilidade
de controle do volume de dgua a ser aplicado, a elevada eficiéncia do sistema, a possibilidade da
fertirrigagdo, a facilidade de automatizagao, a redugido dos perigos de erosio ¢ a potencialidade

de scu emprego em diversas topografias e muitos tipos de solos.

A uniformidade de distribui¢do e a eficiéncia de aplicagdo de dgua dos
sistemas de 1rrigagdo por aspersdo sao importantes parimetros que expressam a qualidade da

irigagdo. Alguns fatores podem interferir na eficiéncia e uniformidade de aplicagdo de dgua no
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sistema de irrigagdo por aspersdo, dentre eles a pressao de servigo, a rotagio dos aspersores, a

altura da haste, o didmetro e tipo de bocal, o espagamento, e as condi¢des climdticas.

A avaliagdo do desempenho dos sistemas de irriga¢do ainda ndo é
prdtica comum nos dias atuais. A determinagdo dos pardmetros de uniformidade e eficiéncia
permite conhecer a qualidade da irrigac@o e verificar se o sistema atende as caracteristicas de

projeto, possibilitando assim estabelecer corregdes que possam melhorar seu desempenho.

Os sistemas de irriga¢do por aspersdo tém sido avaliados pela
uniformidade de aplicagio da dgua na superficie do solo. No entanto, a planta retira dgua do
solo, dentro da zona radicular. Em sendo assim, espera-se que a distribuigdo da dgua abaixo da

superficie seja mais importante do que aquela na superficie.

HART & REYNOLDS (1965) estudando a influéncia de diversas
varidveis de irriga¢do na redistribui¢do da dgua dentro do solo concluiram que a avaliagdo de
sistemas de aspersores pelas medidas obtidas na superficie subestima a sua uniformidade,
sendo, portanto, inadequada, se o objetivo do projeto ¢ implantar o sistema mais econdmico

possivel.

A aplicagdo desuniforme de dgua ao solo cria gradientes de tensoes que
provocam o movimento da dgua de pontos de menores tensoes para pontos de maiores tensoes.
Hd uma intensa redistribui¢io da dgua dentro do solo e consequentemente uma uniformizacdo

da distnbuicao de umidade.

O presente trabalho teve como objetivo analisar a performance de um
sistema de irrigagido por aspersdo convencional, oprerando em condi¢des de campo através da
uniformidade e eficiéncia de aplica¢do de dgua, determinadas acima e abaixo da superficie do

solo.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Parametros de desempenho

Na claboragio de projetos e no manejo da irriga¢do € necessdrio 0
conhecimento de pardmetros que expressem a performance do sistema, tais como, a eficiéncia
de aplicagdo (Ea), a eficiéncia de armazenamento (Es), as perdas por percolagio profunda (Pp)

e coeficientes de uniformidade (Cu), SOUZA & RIBEIRO (1984).

Para avaliar adequadamente a qualidade da irrigagao, HANSEN (1960)

descreve alguns aspectos da eficiéncia de irrigacio:
- eficiéncia de aplicagdo define a tendéncia por aplicagdo em excesso;

- eficiéncia de armazenamento € ttil sempre que a dgua insuficiente ¢

aplicada no sistema radicular;

- eficiéncia de distribuig¢do de dgua avalia a uniformidade com que a

dgua € distribuida por todo o sistema radicular da cultura;

- eficiéncia de uso consuntivo avalia a habilidade das raizes em utilizar a

umidade depositada na zona radicular durante a irrigagio.



As eficiéncias de irrigagdo como definidas por ISRAELSEN &
HANSEN (1962), indicam a adequag@o com que a dgua requerida € utilizada. A eficiéncia de
aplicagdo (Ea) € um indicador da dgua aplicada em excesso no campo, durante a irrigagdo, sem
dar i1déia da adequacdo, quanto ao reabastecimento da zona das raizes. A eaficiéncia de
armazenamento (Es) € o indicador deste reabastecimento. A dgua que percola profundamente,
ultrapassando a profundidade efetiva do sistema radicular das plantas (Pp), dd id¢ia das perdas

existentes. Ea, Es e Pp sio calculados de um modo geral da seguinte maneira:

Ea = Yolume (ou ldmina) de dgua armazenado na zona radicular eq 01

Volume (ou ldmina) de dgua aplicado

Es = Yolume (ou limina) de dgua armazenado na zona radicular eq 02

Volume (ou lamina) de dgua requerido

Pp= Volume (ou lamina) de dgua perdido por percolacio profunda ca 03

Volume (ou ldmina) de dgua aplicado

Além das eficiéncias anteriormente definidas, SCALOPPI (1984) define
a eficiéncia de distribui¢do de dgua (Ed), como a relagiio entre a quantidade de dgua armazenada

na zona radicular efetiva da cultura e a quantidade de dgua infiltrada, ou coletada.

KELLER (1979) afirma que a eficiéncia de aplica¢do € o termo mais
utilizado na definigdo da eficiéncia de irrigagdo por aspersdo. O autor define 2[iciéncia de
aplicacdo como sendo a razao entre a altura da lamina de dgua armazenada na zona raaicular ¢ a
altura média de dgua aplicada. A eficiéncia de aplicagdo fornece uma indicagio das perdas, no
entanto, pode nio fornecer a adequagdo da irrgagdo, pois, mesmo em uma irmigagio deficiente,

pode-se alcancar valores de até 100%.



MERRIAM & KELLER (1978) definem eficiéncia de aplicagdo do
menor quartil como a raziio entre a lamina média de dgua do menor quartil armazenada na zona

radicular e a 1amina média de dgua aplicada.

CHRISTIANSEN (1942) realizou uma série de testes para obter
informagdes sobre a distribuigdo de dgua sob condi¢des de irrigagdo por aspersdo e buscou
determinar o efeito do vento, a velocidade de rotagdo e 0 espagamento dos aspersores sobre a
distribui¢do de dgua. Mediu a precipitagdo de aspersores individuais ¢ os sobrepds, para
estudar o efeito do espagamento entre os mesmos sobre as distribui¢des resultantes dessa
sobreposigdo. O autor usou os dados desses testes ¢ algumas distribui¢des geométricas
hipotéticas, para encontrar o tipo mais desejdvel de padrio de distribui¢do por drea. Estabeleceu
também uma medida de uniformidade, o coeficiente de uniformidade de Christiansen, que é

uma medida de dispersdo, muito empregada e pode ser definida como segue:

¥ 9|
CUC = 1_i=] : 100 eq04

onde:

CUC = Coeficiente de uniformidade Christiansen (%);
Vi = precipitagdo obtida no pluviémetro de ordem 1 (mm);
¥ = precipitagdo média sobre o campo (mm);

n = numero de pluvidmetros.



WILCOX & SWAILES (1947) propuseram o seguinte parametro de

uniformidade, o coeficiente de Wilcox-Swailes, Cws, dado por:

Cws = 100(1 - cv) eq 05

onde:

Cws = coeficiente de Wilcox-Swailes (%)

cv = coeficiente de variacdo, dado por :

cv = % eq. 06
onde
s =desvio padrdo da amostra, dado por:
S0y
s= L — eq. 07

n-1

Criddle et ali1, citados por NOGUEIRA (1987), sugeriram a colocagao
de quatro aspersores ao longo de uma linha lateral ¢ a medi¢io das precipitagoes aspergidas em
ambos os lados da lateral, no espago entre os dois arpersores centrais. Os autores introduziram
um pardmetro, designado eficiéncia padrdo ( Ep ), que pode ser definido como:

média dos n/4 valores mais baixos de precipitagdo

Ep= eq. 08
média de todas as precipitagoes

HART (1961) conduziu vdrios testes em aspersores individuais,

na Associacdo dos Plantadores de Cana de Agucar do Havai (HSPA), para estudar distribuigdes



sobrepostas e introduziu outro parametro do tipo desvio padrido, chamado coeficiente de

uniformidade da HSPA, UCy, definido por:

_ S
UC,,=100(1-0,798 -i’-) eq 09

Foi introduzida, também, como Eficiéncia Padrao da HSPA (PEH),

definida por:

— S
PE”—IOO(I-L:'? ?) eq 10

Corry, citado por OLITTA (1981), esclarece que o valor de coeficiente
de uniformidade de Christiansen é o parimetro estatistico mais comum para avaliacdo de
sistemas de irrigagdo por aspersao, sendo que, por convengao, o valor de 80% ¢ o minimo

aceitdvel para um desempenho normal do aspersor.

Segundo MERRIAM et alii (1983), para culturas de alto rendimento
ccondmico, com sistema radicular raso, o sistema de aspersio deve apresentar alta
uniformidade de distribui¢do, geralmente com Ep (eficiéncia padrao de Criddle) acima de 80%
ou CUC (Coeficiente de uniformidade de Christiansen) acima de 88%. Para cultivos com
sistema radicular médio, Ep pode variar de 70 a 80% e CUC de 82 a 88%. No caso de drvores
frutiferas e culturas com sistema radicular profundo, em que a irrigacdo ¢ suplementar, a

uniformidade mais econdmica Ep pode variar de 50 a 70% ou de 70 a 80% para o CUC.

HART (1972) estudando a redistribuicio lateral da dgua no solo chegou

as seguintes conclusoces:



- A redistribuigdo ¢ maior quando o solo estd com umidade inicial mais

alta, do que quando ocorre o contrdrio.

- A uniformidade mdxima foi atingida mais facilmente quando a
irrigagdo foi feita com taxa de aplicagdo mais elevada, partindo de uma mesma uniiormidade

inicial.

- A uniformidade da distribui¢ao da dgua aplicada pode ndo ser tao
importante como suposto inicialmente. A mdxima uniformidade subsuperficial foi alcangada,

tanto para um coeficiente de uniformidade superficial de 0,60 como para um de 0,70.

- Parece que para um mesmo tempo de aplicagdo, uma mator taxa de
aplicagdo resulta em uma distribui¢do mais uniforme da dgua dentro do solo. Perém, do ponto
de vista de muitos projetos de irrigagdo, ambas as distribui¢gdes podem ser consideradas

satisfatérias.

- A avaliacdo dos sistemas de aspersores, pelas medidas de superficie,
subestima a sua uniformidade, podendo ser importante do ponto de vista financeiro, uma vez
que, quando o sistema ¢ avaliado pela distribui¢do que poderd ocorrer dois dias ap6s a

irngacdo, a aplicacdo média pode ser reduzida.

PAIVA (1980), analisando a uniformidade de aplicagdo de dgua, abaixo

da superficie do solo, utilizando irrigagdo por aspersdo, concluiu que:

- houve um sensivel acréscimo nos coeficientes de uniformidade, ao

longo do tempo, apds o fim da irrigagdo, em todas as profundidades estudadas;
- as distribui¢oes foram mais uniformes para as maiores profundidades;

- houve maiores variagoes na uniformidade nas camadas superiores;



- nos ensaios onde a uniformidade de dgua aplicada na superficie foi

muito baixa, em pequenos espagos de tempo os coeficientes de uniformidade de umidade

alcangaram altos valores;

- 0s critérios atuais, para a avaliacdo dos sistemas de irrigagdo por

aspersdo, subestimam a uniformidade de distribuic@o.

2.2. Fatores que afetam os parametros de desempenho

CHRISTIANSEN (1941) concluiu que a uniformidade obtida depende
do tipo de modelo de distribuigdo produzido e do espagamento dos aspersores. Alguns outros
fatores, como velocidade e diregdo do vento, velocidade de rotagﬁc; do aspersor, pressao de
servico, altura da haste de elevagdo, didmetro do bocal, sdo importantes ¢ também influem na

uniformidade de distribui¢ao de dgua pelos aspersores.

CHRISTIANSEN & DAVIS (1967) concluiram que a efici-€éncia de
aplicagdo depende das perdas por evaporagdo devido a temperatura, umidade relativa do ar,
vento e tamanho de gotas dispersas no ar. Estas perdas podem ser estimadas entre 2% e 8% de
vazdo total do aspersor. Para os sistemas de irrigagdo por aspersio bem dimensionados, a
eficiéncia de aplica¢do aproxima-se de 85%, podendo ultrapassar esses limites, se o sistema
funcionar a noite e com ventos calmos. Normalmente a eficiéncia de aplicagdo varia entre 70 e

L0%.
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Pair, citado por GOMIDE (1978), acrescenta ainda que a intensidade de
aplicagdo do aspersor e a correta selecdo, instalagdo e operagdo do aspersor, determinam a

eficiéncia do sistema, permitindo uma boa uniformidade de distribui¢do da dgua.

Segundo CHRISTIANSEN (1942), os aspersores de baixa rotagio sio-
projetados para operar com uma rotagdo por minuto (rpm) e nunca devem girar mais rdpido que
quatro rpm. Rotagdo excessiva aumenta o desgaste nos pontos de apoio do eixo que, em

consequéncia, pode causar rotagdo irregular do aspersor.

BERNARDO (1989) afirma que para um bom desempenho dos
aspersores, a rotacao deve ser uniforme. Em geral, os aspersores de baixa rota¢do estao na

faixa de meia a duas rpm.

DAKER (1970) cita que as perdas por evaporagdo no sistema de
irrigacdo por aspersdo podem ser estimadas entre 2 e 8% do volume de dgua que passa pelo
aspersor. Evidencia que o grau de pulverizagdo da dgua exerce acentuada influéncia nas perdas

por evaporagao.

A uniformidade de distribui¢io depende basicamente, segundo
WALKER (1979), dos critérios adotados na alaboragdo do projeto (espagamento entre
aspersores e laterais, pressao de servigo, bocal do aspersor, altura da haste de elevagio, etc.),

do manejo e operagdo do sistema, e de fatores climaticos.

BRANSCHEID & HART (1968) afirmam que vdrios fatores exercem
influéncia na distribui¢io de dgua em sistemas de irrigagdo por aspersdo. Tais fatores estdo

relacionados ao aspersor, as condigdes climdlticas, & operagdo do sistema e & acrodindmica.
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FROST (1963) afirma que hd uma perda aprecidvel de dgua por
evaporagdo quando o sistema de irrigagdo por aspersdo ¢ usado em regides muito quentes e

secas € com ventos intensos.

FROST & SCHWALEN (1955) determinaram perdas por evaporagao
em sistemas de aspersores, varidveis entre 3% , em condi¢des de reduzido déficit de vapor no
ar atmosférico e quase auséncia de ventos, até 10%, em condigdes evaporativas mais severas.
Estas perdas foram inens-ficadas com o aumento da velocidade média do vento, temperatura e
grau de pulverizagdo do jato de dgua causado pelo acréscimo de pressdo de operagdo e/ou
reducdo do diimetro dos bocais. As perdas mostram-se diretamente relacionadas ao déficit de
pressdo de vapor no ar atmosférico que, por sua vez, ¢ dependente da temperatura e umidade

relativa do ar.

2.3. Modelos de distribui¢ao de agua em aspersao

Segundo WALKER (1979), dois sdo os modelos para descrever a
distribui¢@o de dgua no solo num sistema de irrigagdo por aspersdo: 0 modelo normal de HART
(1961) e o modelo uniforme chamado linear por KARMELI (1978). O modelo normal de
HART apresenta certa complexidade na sua utilizagdo. Por essa razio SOUZA & RIBEIRO
(1984) optou pelo uso do modelo linear de KARMELI (1978), num estudo desenvolvido para
gerar informagdes para o planejamento, operagdo e avaliagio de um sistema de irrigagdo por

aspersao.

Jensen e colaboradores, citados por BAPTISTELLA et alii (1980),
afirmam que conhecendo-se o modelo de distribuigdo de um sistema de irrigagio pode-se avaliar

a sua adequacdo.
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HART & REYNOLDS (1965) esclarecem que o perfil de distribuigao
dos valores de precipitacdo de um aspersor aproxima-se bastante da distribui¢do normal, mesmo

para uma grande variagio de vazio dos aspersores ( 0,3 a 18,9 I/s).

CHAUDHRY (1978) apresenta relagdes entre eficiéncia de aplicagdo,
propriedades estatisticas do modelo de distribui¢do de dgua e altura média de aplicagio. Essas
relagdes foram desenvolvidas considerando que a altura de aplicagdo segue a distribui¢ao gama

quando assimétricamente distribufda, e normal nos casos de simetria.

ELLIOTT et alii (1980), estudando os modelos estatisticos uniforme
(chamado por eles de "linear"), normal e beta que aproximam-se das distribui¢des de 4gua em
sistemas de irrigacdo por aspersdo, concluiram que a distribuig¢do beta ajusta melhor as ldminas
de aplicag@o de dgua do que os modelos linear ou normal. Para coeficientes de uniformidade
acima de 65%, a distribui¢do normal fornece um melhor ajuste do que o modelo incar. Para
baixos coeficientes de uniformidade, o oposto verifica-se. Para o czil(.:ulo dos volumes de dgua
necessdrios na determinagdo das eficiéncias de irrigacio, os modelos normal e linear sdo

atualmente mais praticos para o uso do que o modelo beta.

NOGUEIRA (1987), em trabalho de avaliacdo técnica de dois sistemas
de irngagdo por aspersdo, empregou os modelos linear ¢ normal, e concluiu que para as
condi¢des do estudo realizado (28%< cv < 59%), os modelos linear e normal podem ser
indistintamente aplicados para a determinagio dos parametros de desempenho da irrigagdo por

aspersao. No entanto a aplicagdo do modelo linear é mais simples ¢ pratica.

Os resultados de Karmeli et alii, citados por NOGUEIRA(1987)
mostraram uma diferenga significativa entre as estimativas linear e normal onde o padrdo de
distribuigdo € de baixa qualidade (cv > 62%), jd onde o padrao ¢ médio ou bom (cv < 62%) ndao

houve diferenca significativa. Estes autores concluiram que, enquanto o ajuste linear fornece
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boas estimativas para todo intervalo, o ajuste normal ¢ bom somente para padroes médios ou

bons.

Ao estudar os modelos de distribui¢do da dgua dos aspersores,

operando sob condigdes varidveis de pressdo e velocidade do vento, KARMELI (1978)

concluiu que:

- 0 modelo uniforme é um método que descreve com boa precisao o

perfil de distribui¢do de dgua dos aspersores;

- para boas uniformidades de distribui¢do o modelo uniforme estimou
os dados de campo tdo bem quanto o modelo normal. No entanto, para baixas uniformidade
(coeficiente de uniformidade de Christiansen inferior a 55%), o modelo uniforme comportou-se

significativamente melhor do que o modelo normal em suas estimativas.

Os modelos para a distribui¢do de dgua em irrigagdo por aspersao
procuram descrever a distribuigio de frequéncia (ou distribuigao de probabilidade) da 1dmina de

dgua fornecida pelos aspersores numa unidade do sistema de 1rrigagdo.

O modelo uniforme, chamado linear por KARMELI (1978), descreve a
distribui¢do de frequéncia f(Y) da lamina de irriga¢ao adimensional Y, através do modelo

(Figura 1).

Y ¢ definido por y/u, sendo que v ¢ a lamina ou precipitagdo ocorrida em um ponto do

solo e 4 a média dos y's.
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£(Y)

82-81

8, 82
FIGURA 1 - Distribui¢io Uniforme.

A distribuigdo de frequéncia acumulada F(Y) para o modelo uniforme

(Figura 2) tem a forma de uma reta ascendente, justificando assim o nome "linear" dado por

KARMELI (1978).

F(Y) pode ser interpretado como a fragdo de drea adimensional que
recebe uma limina de dgua (também adimensional) menor ou igual a Y. Chamaremos F(Y) de

X.

O parametro ¢ do modelo uniforme ¢ estimado por ¥, a média das

precipitagoes vj, coletadas nos coletores de i = I até n.
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ECYT) %

1.0

Y
8 B2
FIGURA 2 - Distribui¢io de frequéncia acumulada.

As estimativas usadas para os pardmetros q; ¢ q2 do modelo uniforme

podem ser obtidas pelo ajuste de uma reta a nuvem de pontos obtida pelos dados:

v =il
1 y
X.
W=t
T
onde:

Xj = drea acumulada até o coletor 1;
x = drea compreendida entre os aspersores.

O método da regressio linear (quadrados minimos) pode ser usado para

o0 ajuste de uma reta do tipo:
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Y =a+bX eq. 11

A ldmina adimensional mdxima, Ymax., € @ ldmina adimensional

minima, Ynin ., podem ser obtidas pelas seguintes equagoes:

Vmix- =1+ 0,5b eq 12

1-0,5b eq 13

Ymin.

O volume de dgua deficiente (Vd), que € a quantidade de dgua capaz de
completar o volume real necessdrio de dgua, bem como o volume de dgua util (Vu), que € 0
volume necessdrio de dgua na zona radicular menos o volume deficiente, podem ser obtidos da

seguinte maneira:

_(0,5b- A’

s 2b

oy 14

Vu=1-A-Vd eq 15
onde:
A = diferenca entre a lamina média aplicada (¥ = 1) e a ldmina adimensional requerida (yr).

A=1-yr eq 16

Através dos valores assumidos pela limina adimensional requerida (yr),
¢ considerando que ndo hd escoamento superficial, os pardmetros de desempenho de um
sistema podem ser determinados, segundo SOUZA & RIBEIRO (1984), considerando-se

cinco casos distintos:

Caso | - A ldmina adimensional requerida é maior que a limina maxima

(Yr > ymax.)-
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Nesse caso, a eficiéncia de aplicagdo ¢ mdxima (Ea = 1,0) jd que toda
dgua aplicada € armazenada na zona radicular, e portanto, nao ocorrem perdas de dgua por

percolagdo profunda (Pp = 0). A eficiéncia de armazenamento (Es) pode ser calculada por:

Es=—— eq 17

Caso 2 - A lamina adimensional requerida ¢ maior que 1,0 € menor ou

igual a 1dmina mdxima (1,0 < yr < ymdx.)-

Nesse caso, as eficiéncias e perdas sio determinadas através das

seguintes equagoes:

b b
l1+=-yr yr-i+—]
Ea:l-[( 2 (1_ 3}} ' eq 18

2

[
[
Bl Zﬁvr j

eq 19

Pp=1-Ey eq 20

Caso 3 - A ldmina adimensional requerida ¢ igual a 1,0 (yr= 1,0).

Trata-se do ponto em que a lamina média de dgua aplicada (y) € igual a

lamina real de dgua necessdria (yr). Os parimetros sdo obtidos pelas equagdes seguintes:
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b
Ea=1-—
] eq2l
s
Es=1 2 eq22
23
Pp=1-Ea s

Caso 4 - A lamina adimensional requerida é menor que 1,0 e maior ou

igual a lamina minima (ymin. s yr< 1,0).

Os cdlculos dos parametros devem ser efetuados através das equagoes:

Ea=yr- = = eq 24

( b\
| yr - 1,0+?|
Es=1-1 T . eq 25

Pp=1-Ea eq 26

Caso 5 - A lamina adimensional requerida é menor que a limina minima

(Yr < ¥Ymin.)-

Nesse caso, a eficiéncia de armazenamento € mdxima (Es = 1,0). A

eficiéncia de aplicagdo e as perdas por percolagdo podem ser verificadas através das equagoes:

g
I
Il/‘
5
1
=
5

eq 27

[=
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Pp=10-Ea=10-yr eq 28

WALKER (1979) propde o uso do modelo de distribuigdo normal
onde, a partir da padronizagdo dos dados de precipitagdo do aspersor, obtém-se o diagrama de

frequéncia acumulada e normalizada.

HART (1961) propds o ajuste do modelo normal a distribui¢ao de dgua

pelos aspersores. Sendo y a ldmina ou precipitagdo ocorrida em uma parte do solo, pe ca
média e o desvio padrdo dos y, definimos a varidvel padronizada z como:

y-u

Z= S

A fungdo densidade de probabilidade para esta vanavel €: z

eq 29

A probabilidade (ou frequéncia relativa) de ocorréncia de pontos com
precipitagao igual ou superior a z ¢ dada por:

% r*

1 o
) = —d
Vil SEY

onde:

Q (z) = fungdo de probabilidade acumulada para cima;

r= vardvel auxiliar de integragio



Q (z) = pode também ser interpretado como a fragio de drea (X) molhada com uma ldmina
igual ou superior a z. O valor numérico da integral de Q(z) pode ser obtido através de uma

aproximagao polinominal proposta por Abramowitz & Stegun, citados por WALKER (1979):

Q(z) ={(2) . (b1t + bpt? + b31 + bst* + bst> ) eq 31

1
t= L)
1+02316419Z eq32

by =0,31938153
by = -0,356563782
b3 = 1,781477937
bg = -1,821255978
bs = 1,330274429

A expressao polinomial é usada para valores positivos de z, de modo

que para valores compreendidos entre - ® < z < 0 a seguinte expressao ¢ usada:

Q(z)=1-Q(-2) eq 33

O erro esperado nas equagdes 31 ¢ 32 ¢ de aproximadamente = 1077

Para o uso dessas equagoes, é necessdrio calcular a vandvel z através da
padronizagdo. Esta padronizagio ¢ feita estimando os valores de g ¢ o por Y e s
respectivamente:

leyi'}':Yi-I Cq34
i S cv




Y| = precipitagdo adimensional no ponto i;

cv = coeficiente de variagio (cv =

)

m<.|m

A variagdo tipica das laminas adimensionais, Y, € o intervalo 0 < Yj < 2,
que corresponde a uma amplitude do coeficiente de variagdo de O < cv < 0,5. Os sistemas de
aspersdo caracterizados por valores de cv > 0,5 sdo insuficientemente operados. Em adi¢do,
sistemas de aspersao caracterizados pelo coeficiente de uniformidade de Christiansen de 0,6 ou

menos, ndo podem ser considerados normalmente distribuidos.

A distribui¢do normal acumulada conduz a uma expressdo que permite

relacionar eficiéncia como fungiio da drea deficientemente irrigada (Figura 3).

A lamina média requerida de dgua necessdria para o reabastecimento da
zona radicular € uma fragao da média definida pela grandeza (1 - A); na qual , A € a diferenga

entre a média e a lamina requerida.

Devido a fung¢do normal acumulativa ser assintética para a ordenada
tanto para x = 0 quanto para X = 1, € necessdrio definir um parimetro (A') que, por propasitos
numéricos, representa o valor x = 0 da fungdo. O valor de A' ¢ determinado pelo coeficiente de

variagdo que caracteriza a distribui¢do. Para este modelo, A' foi definido como:
A'=3,634 cv £g35

O valor da ordenada, y, ¢ entdo 1 + A' e corresponde a um Q(x) ou

valor da abscissa de cerca de 10-4, que € suficiente para a pretendida sensibilidade do modelo.



FRACAQ ADIMENSIONAL DE AREA X

0 0,2 04 05 06 0.8 1,0
p: (- D 2

n
bl 041 /]
- Lamina Requerida de aplicagéo A
-4 0,6[ ™
<
=
> 08| A € Ad3
S i

1.0 Y/
E /\/4//_
= 1,2
78]
=
3 14| A
-
= 16| J
2
- 1.8

N/
2,0

FIGURA 3 - Esquema de defini¢éo do disgrama normal acumulado

Devido a natureza acumulativa da Figura 3, a intercessdo da linha
correspondente a limina requerida, com a fun¢do normal acumulativa, define a fracdo abaixo da
qual a drea ¢ adequadamente irrigada (1 - Ad) e acima da mesma ¢ a fragio da drea
deficientemente irrigada (Ad). O valor de Ad, expresso em percentagem, relaciona-se

funcionalmente com A ¢ A' como mostra a Figura 4 ¢ é aproximado por:

|£>

0,301

-=1-0309 Ad eq 36

=3

ou por substitui¢do da equagdo 35.
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A=cv (3,634 - 1,123 Ad0:301) eq 37

A drea hachurada da Figura 3, representa o volume adimensional
deficientemente irrigado, Vd. Este volume estd relacionado tanto com a drea deficientemente

irmigada, Ad, quanto ao coeficiente de variagdo do sistema e pode ser definido como:

Vd = 0,003 cv.Ad1233 eq 38

ASA

AREA DEFICIENTEMENTE IRRIGADA (Ad EM %)

FIGURA 4 - Correspondéncia entre area deficientemente irrigada

Ad, earelagdo Ay A



Os pardmetros de desempenho da irrigacao podem ser obtidos por:

03 1,233
Ea=100(1 - A- Vd) = 100[1 - c¢v(3,634 - 1,123 Ad ~ + 0,003 Ad ™ )] eq 39
(1-A-vd) Ea
ESZIOOK =N }ZIOOr Cq40

03 |
|Ll -cvi3,634 - 1,123 Ad I

Pp=1,0-Ea elq41

2.4. Eficiencia de irrigacao

ABID (1978) define a eficiéncia de irrigagio como a razao ou
percentagem entre a dgua de irrigagdo consumida pelas culturas de uma fazenda irnigada, de um
campo, ou de um aproveitamento e a dgua desviada da fonte de abastecimento. Quando medida
na comporta de tomada de dgua da fazenda, é denominada "eficiéncia da irrga¢ao da fazenda",
quando medida no campo ou na parcela, ¢ denominada "eficiéncia de irrigagdo no campo ou na
parcela", e, quando medida na fonte de abastecimento, é denominada "rendimento global da

irrigacao”.

BOS (1979) recomenda o uso da terminologia apresentada pela ICID
(International Commission on Irrigation and Drainage), a qual define eficiéncia de irngagao

global ou eficiéncia do projeto pela expressao:
Ep=Ec.Ed.Ea eq 42

onde:




G

Ep = eficiéncia do projeto;
Ec = eficiéncia de condugdo do canal;
Ed = eficiéncia de distribuicao;

Ea = eficiéncia de aplicagdo.

Segundo SCALOPPI (1984), a quantidade de dgua que deverd ser
aplicada por meio de um sistema de aspersores depende da quantidade liquida de dgua requerida
e da eficiéncia de aplicagdo do sistema de irrigagao considerado. A quantidade liquida de dgua
requerida, geralmente expressa como limina liquida, ¢ determinada em fun¢do do déficit de
dgua disponivel no solo, até a profundidade definida pelo sistema radicular da cultura, e de
eventuais exigéncias de lixiviagdo para remogdo do excesso de sais soltiveis da zona radicular.
Por outro lado, o autor afirma que tem havido considerdvel controvérsia em relagdo ao valor da
eficiéncia de aplicagdo a ser adotado, para proporcionar uma quantidade e distribui¢do

satisfatéria a toda a drea irrigada.

Este mesmo autor concluiu que a atribui¢do de um valor de eficiéncia de
aplicac@o de dgua em sistemas de irrigacdo por aspersao, para se determinar a quantidade de
dgua a ser aplicada, geralmente expressa como lamina bruta, depende da uniformidade de
distribui¢ao de dgua dos aspersores, do valor econdmico da cultura irrigada, e da importdncia

da dgua de 1rmgagio para a produgdo vegetal.

HART et alii (1979) definiram um parametro de distribui¢ao da

seguinte forma:
Uud=1-< eq 43
T

onde:

Ud = uniformidade de distribuicao



C = o volume do déficit (ou excesso) de dgua infiltrada apés uma irrigag¢do, em relag@o a
lamina média aplicada;

T = volume de dgua infiltrada na drea irrigada;

A uniformidade de distribui¢do, Ud, pode ser expressada em fungao do

coeficiente de uniformidade de Christiansen, CUC, como:

Ud:-ﬂ eq 44

HART et alii(1979) concluiram que a performance de um sistema
de irrigac@o pode ser plenamente descrita em termos de quatro parametros, isto €, a fragao
de dgua absorvida armazenada na zona radicular; a fragdo do requerimento apropriado; a
fracdo de dgua distribuida que foi absorvida distribuida, e a fragdo de dgua infiltrada que
percola abaixo da ldmina de infiltragio média. Estes autores sugeriram limites para Es, Ea,

Ed e Ud listados no Quadro 1.

QUADRO 1 - Niveis dos pardmetros da qualidade de irrigagdo.

eficiéncia Excelente satisfatorio insatisfatério
Es > 0.8 >0,5 <08 <0,5
Ea =038 =05 <08 < 0,5
Ud > 09 =07 <09 < 0,7
Ed >08 =206 <08 < 0,6

A parur das classificagoes listadas no Quadro 1 podem ser

desenvolvidas seis categorias de performance da irrigagdo. As categorias sio as seguintes:



1. Categoria I, os parametros Es, Ea, e Ud sao classificados como
cxcelentes. Niao € necessdria nenhuma melhoria na distribui¢do de dgua ou da lamina de

aplicagdo.

2. Categoria II, as eficiéncias Es e¢ Ea s@o classificadas como
excelentes, mas a distribui¢do de dgua estd fora desta classificagdo. A distribui¢do de dgua

deve ser melhorada para o mesmo nivel de aplicagdo média.

3. Categoria III, os pardmetros Ea ¢ Ud sdo classificados como
excelentes, mas o pardmetro Es nido é excelente. Isto implica que a quantidade de dgua

requerida, na média, ndo foi absorvida pelo solo. A lamina de aplicacdo deve ser ampliada.

4. Categoria IV, os parametros Es ¢ Ud sdo classificados como
excelentes e o parametro Ea estd fora desta classificagdo. Isto implica que a distribui¢do ¢ boa,
¢ que a dgua requerida foi absorvida pelo solo. No entanto, uma quantidade excessiva de dgua

for aplicada. O total de dgua aplicado deve ser reduzido.

5. Categoria V, o pardmetro Ud ndo ¢é classificado como excelente, e
os parametros Es ou Ea, ou ambos, nio sdo classificados como excelentes, ¢ Es < Ea. A
performance da irrigagdo requer uma melhoria na distribui¢do. Se Es ¢ deficiente, entdo a
limina aplicada deve ser aumentada. Se somente Ea é deficiente, entdo a aplicagdo total deve

ser diminuida e a distribui¢ao melhorada.

6. Categoria VI, o parametro Ud ndo € classificado como excelente, e
os parametros Es ou Ea, ou ambos, ndo sdo classificados como excelentes, e Es > Ea. A

performance requer que a distribuigiio seja melhorada e que a aplicagao total seja diminuida.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizaciio e descri¢cio da drea experimental

O experimento foi conduzido no campo experimental da Escola
Superior de Agricultura de Lavras, na drea do Departamento de Biologia, no municipio de
Lavras, Estado de Minas Gerais, a 21°14' de latitude Sul, 45°00' de longitude Oeste ¢ altitude
de 910 m. As médias anuais de temperatura, precipitagdo pluviométrica e umidade relativa sao

19,39C, 1411 mm e 77.7% respectivamente (FAO, 1985).

O clima da regido ¢ do grupo cwb, de .acordo com os critérios
propostos por W. Koeppen, BRASIL (1969), caracterizado por temperado com inverno seco e

veroes brandos.

A lemperatura ¢ precipitagio média de todos os meses € maior que
150C ¢ 16 mm, respectivamente. Cerca de 66% da precipitagio ocorre no periodo de
novembro a fevereiro, assim como as maiores temperaturas médias mensais (VILELA &

RAMALHO, 1979).

Nos Quadros 2A, 2B, 2C ¢ 2D, do Anexo 2, encontram-se dados
médios didrios dos principais pardmetros agrometeoroldgicos observados durante o periodo

experimental.
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3.2. Caracterizacao do solo

O solo da drea do experimento foi classificado por FREIRE (1979)
como sendo Latossolo Roxo Distréfico, de textura argilosa. Algumas de suas caracteristicas
f{sicas, foram determinadas previamente 2 instalagio do experimento pelo laboratério de solos
no Departamento de Ciéncias do Solo da Escola Superior de Agricultura de Lavras. As

caracteristicas do solo sdo apresentadas no Quadro 2.

QUADRO 2 - Caracteristicas ffsicas do solo da drea do experimento. ESAL, Lavras, MG,

1992,
Granulometria
Classe Densidade
Camada Areia Limo Argila textural global
(cm) %o %o % ; (g cm3)
0 - 20 18 25 57 Argila 1,29
20 - 40 20 28 52 Argila 1,29

O levantamento da curva de retengdo de umidade do solo consistiu em
determinar a retengdo em oito tensdes, aplicadas em amostras de solo, retiradas dentro da drea
utilizada para o experimento, nas camadas de 0 a 20 cm ¢ 20 a 40 cm abaixo da superficie do
solo. As tensdes empregadas variaram de 2 KPa a 1520 KPa, a qual foi tomada como tensao
correspondente ao ponto de murcha permanente. A tensdo de 10 KPa foi tomada como

correspondende a capacidade de campo.
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O levantamento da curva de retengdo de umidade foi realizado pelo

laboratério de solos do Departamento de Ciéncias do solo da Escola Superior de Agricultura de

Lavras

Os dados de tensdo e umidade observados foram ajustados pela
equagdo de Van Genuchten, de acordo com DOURADO NETO et alii (1990):

(Ws - Wr)

3

[1 +(a h)n]

W=

+ Wr cq 45

onde:
W = umidade com base em peso (g/g);
Ws = umidade de saturagdo (g/g);
Wr = umidade residual (g/g);
a e n = constantes empiricas;

h = tensdo matricial (cm de dgua).

As Figuras 5 e 6 mostram os dados observados no levantamento da
curva de retengio de umidade e a curva ajustada pela equagio de Van Genuchten, nas camadas

de 0 a 20 cm e 20 a 40 cm abaixo da superficie do solo, respectivamente.

Trabalhando com o mesmo solo (latossolo roxo, distréfico, muito
argiloso, sob condi¢des de cultura anual) o valor médio encontrado para a capacidade de

infiltracdo bdsica, segundo WADA et alii (1988), foi de 53,17 mm/h.
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FIGURA 5 - Curva de retengdo de umidade de 0 a 20 cm abaixo da superficie do solo.
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FIGURA 6 - Curva de reten¢do de umidade de 20 a 40 cm abaixo da superficie do solo.
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Os resultados revelados pela andlise quimica do solo sdo apresentados

no Quadro 3.

QUADRO 3 - Caracteristicas quimicas do solo da drea do experimento, ESAL, Lavras, MG,

19921,
Teores trocdveis
Camada pH o K P Al Cat2 Mgt2  H+Al
cm
(cm) HO0 (%) (ppm) (meq/100cc)
0-20 48 1,8 4 2 0,5 0,8 0,4 5,6
20 - 40 589 20 67 21 0,1 3,0 0,7 3,2

1. Andlise realizada no Laboratério de Solos do Departamento de Ciéncias do solo da ESAL,

Lavras, MG.

3.3. Sistema de irrigacao

O sistema de irrigagdo por aspersdo utilizado foi composto de duas

linhas laterais adjacentes, com quatro aspersores por linha, funcionando simultaneamente.

As linhas laterais foram compostas com tubos de PVC, de 2 polegadas
de di2metro. Na linha principal foi instalado um registro de gaveta e um mandmetro de

"Bourdon", para controle de vazao e da pressao de servigo.

As ligagoes entre os tubos de PVC e os aspersores foram feitas atraves

de tubos de ferro galvanizado, com 3/4" de didametro e 0,50 m. de comprimento.
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Os aspersores utilizados foram da marca ASBRASIL, modelo ZAD -

30, de dois bocais com didmetro de 3,8 mm. Os quais foram previamente selecionados através

de testes realizados no Laboratério de Hidrdulica da Escola Superior de A gricultura de Lavras.
A distancia entre aspersores e linhas laterais foi de 12 m.

A Figura 7, mostra o esquema de instalagio do sistema utilizado.

3.4. Plano Experimental

A cultura utilizada no experimento foi o feijdo (Phaseolus vulgaris L.),
cultivar ESAL 647. A escolha dessa cultivar se baseou no fato de revelar-se mais produtiva e

apresentar uma boa resposta a irrigagao.

A drea do experimento foi de 12 x 12 m, compreendida entre quatro
aspersores. Esta drea foi subdividida em parcelas de 3 x 3 m, e no centro dessas parcelas foram

instalados 16 pluvidmetros, para a medida da distribui¢ao da dgua aplicada na superficie.

Em volta desses pluvidmetros, num raio de 25 cm, foram demarcados
os pontos nas quais foram coletadas as amostras de solo antes ¢ apGs as irrigagoes, nas
camadas de 0 a 20 ¢cm ¢ 20 a 40 cm, para medigio da variagdo da umidade ¢ de sua

uniformidade dentro do solo.

A Figura 8 mostra o esquema da rede de pluvidmetros e da rede de

pontos onde foram coletadas as amostras.
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12 m &
Z1

A 4
715

12m

b
ZIN

12m

£
IN

34



3m \J
7d

/1IN

e 1om .y,

|

21

12m

X aspersores do centro

O pluvidmetros

O

pontos onde foram coletadas as amostras

N7

FIGURA 8 - Esquema da rede de pluvidmetros e da rede de pontos onde foram coletadas

as amostras.

35



36

Um dia antes de cada irrigagdo, foram coletadas amostras em alguns
pontos, para determinagdo prévia da umidade, nas camadas de 0 a 20cm e 20 a 40cm abaixo da
superficie do solo. Essas determinagdes permitiram calcular a quantidade de dgua necessdria

para elevar a umidade do solo até a umidade correspondente a capacidade de campo.

O turno de rega adotado foi de 7 dias, devido a operacionalizac¢do de
outros experimentos instalados na drea. As irrigagoes foram realizadas no periodo da manha

entre 7:00 e 12:00 horas, totalizando nove irrigagdes.

Para a determinagdo da distribui¢do inicial da umidade dentro do solo
foi feita antes do inicio da irrigagdo, uma coleta de amostras de solo nos 16 pontos demarcados

pelos pluviémetros, nas camadas de 0 a 20 cm e 20 a 40 cm abaixo da superficie do solo.

Ap6s a irrigagdo foram coletadas amostras de solo, nos mesmos

pontos, para determinagao de umidade abaixo da superficie do solo.

Durante as irrigagoes foram medidas as precipitagdes dos aspersores,
vazdo, pressao de servigo e rotagdo dos mesmos. Foram determinadas, também, a velocidade e

dire¢@o do vento, bem como a evaporagio.

A precipitagdo de dgua dos aspersores foi coletada através de
pluvidmetros cujo didmetro médio foi de 8,325 cm, distribuidos entre os quatro aspersores,

conforme o esquema mostrado na Figura 8,

A medida da precipitagio coletada nos pluvidometros foi realizada por

melo de provetas graduadas, para uma maior precisao.

A vazao dos aspersores foi medida pelo processo direto, que consiste
em usar um recipiente de volume conhecido (20 litros) e um crondmetro com precisdo de

centésimos de segundo.
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A pressdo de servi¢o dos aspersores foi determinada no bocal ejetor,

utilizando-se um mandmetro acoplado a um tubo-pitot.

Para determinagdo das velocidades angulares setoriais, nos quatro

setores de 90 graus, descritos pelo aspersor numa volta completa, utilizou-se a seguinte

eXpressao:
15
Vs = T cq 46
onde:

Vs = velocidade angular setorial em rpm, e
t = tempo gasto para o aspersor percorrer cada setor, em s.

A velocidade do vento foi obtida por meio de anemometro totalizador
instalado ao lado do experimento. Os dados de temperatura,' umidade relativa do ar,
precipitacdo, insolagdo, evaporagdo do tanque classe "A" e dire¢do do vento foram obtidos na
Estagdo climatoldgica Principal de Lavras, localizada no campus da ESAL préxima a drea

experimental.

Para medir a evaporag¢ao foram usados dois recipientes idénticos aos
usados para coleta da precipitagdo dos aspersores, os quais foram instalados proximos a drea
experimental, com volume conhecido de dgua no inicio de cada irrigagdo. No final da irrigagdo
foi medido o volume residual em cada pluviometro, usando uma proveta graduada e, por

diferenga, foi obtido o volume de dgua evaporado durante a irrigagao.
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3.4.1. Lamina de agua requerida

Para determinacdo da ldmina de dgua a ser aplicada em cada irriga¢ao,
utilizou-se a seguinte equagao:
ya=%.Da.z eq 47
onde:
Ya = ldmina de dgua a ser aplicada (mm)
Ucc = teor de umidade equivalente a capacidade de campo (% em peso)

Ua = teor de umidade imediatamente antes da irrigagio (% em peso)

Da = densidade global do solo (g/cm?3)
z = profundidade da camada do solo que se deseja molhar (mm).

O tempo de irmigacdo foi calculado pela expressao:

Ya

Ta:'T eq 48

onde:
Ta = tempo de aplicacio

[ = intensidade de precipitagdo de cada aspersor, dada pela equagio:

I:% eq 49
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onde:
Q = vazdo do aspersor

S = drea compreendida entre os aspersores (12m x 12m).

3.4.2. Avaliacdo superficial de dgua aplicada

A distribuig@o superficial da dgua foi estimada através de pluvidmetros
de 8,325 cm de didmetro, distribuidos sobre a drea experimental entre os quatro aspersores,

conforme o esquema mostrado na Figura 8.

3.4.3. Avaliacio da umidade abaixo da superficie do solo

A determinagdo da distribui¢do de umidade, abaixo da superficie do
solo, foi estimada através da determinacdo de umidade das amostras de solo. Essas amostras
foram coletadas em pontos situados dentro de um raio de 25 cm de distancia dos pontos

demarcados pelos pluvidmetros, nas camadas de 0 a 20 cm e 20 a 40 cm abaixo da superficie

do solo.

Os teores de dgua das amostras de solo, foram determinados pelo

método gravimétrico.



3.4.4. Parametros de desempenho

Foram determinadas as eficiéncias de aplicagdo (Ea) e de
armazenamento (Es), acima e abaixo da superficie do solo, através das equagdes 01 e 02

definidas por ISRAELSEN & HANSEN (1962).

Foram também estimados os parimetros de eficiéncia de irriga¢do
através dos modelos linear, proposto por KARMELI (1978) e o modelo normal proposto por
WALKER (1979). Para aplicagdo dos modelos, foram utilizadas as l4minas coletadas nos
pluvidmetros e também as ldminas armazenadas no solo. Assim foram obtidas as eficiéncias de
aplicagdo (Ea), armazenamento (Es) e perdas por percolagio (Pp), tanto acima como abaixo da

superficie do solo.

Um exemplo de cdlculo € apresentado no Anexo 1.

3.4.5. Coeficientes de uniformidade

Os coeficientes de uniformidade de Christiansen, de Wilcox e Swailes,
da HSPA, Eficiéncia Padrio da HSPA e Eficiéncia Padrio de Cridle, foram calculados pelas

equagoes 04, 05, 09, 10 e 08 respectivamente.

Esses coeficientes foram calculados para a distribui¢do superficial e
para as distribuigdes subsuperficiais, nas camadas de 0 a 20cm e 20 a 40cm, antes e depois das
irrigagoes. Foram calculados com o objetivo de relacionar a uniformidade medida abaixo da

superficie, com aquela indicada pelas medidas de superficie.
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3.4.6. Ajustamento dos modelos

Os dados de precipitagdo de cada teste, apds a adimensionalizagao,
foram utilizados para gerar as fungdes lineares e normais, utilizando-se a ldmina coletada (yi)

em fun¢ao da fragdo da drea (xi).

A avaliagdo do ajustamento dos modelos foi feita através do teste de
adequagao de ajuste de qui-quadrado (c2) ao nivel de 5% de significincia, comparando-se os

dados gerados pelos modelos normal e linear e aqueles medidos em campo.



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Caracteristicas operacionais dos aspersores

As caracterfsticas operacionais dos aspersores, bem como a condi¢do do

vento durante a realizagio das irrigagdes, sdo apresentadas no Quadro 4.

Os valores médios apresentados no Quadro 4 foram obtidos a partir de
medigOes realizadas durante as irrigagdes. Os valores do tempo de rotagio, velocidade de rotagio,

vazao e pressdo dos aspersores de teste sdo apresentados no Quadro 5.

Em relacdo a rotagdo do aspersor, observa-se no Quadro 4 que a média
mais alta, 1,92 rpm com uma pressdo de servigo de 196 KPa, correspondeu 2 irrigagio n° 9, e a
média mais baixa, 1,38 rpm com pressdo de servigo de 180 KPa, a irrigagdo n° 1. Estes
resultados estdo de acordo com as recomendagoes de BERNARDO (1989) ¢ CHRISTIANSEN
(1942) que consideram que a rotacdo dos aspersores deve variar de 0,5a 2,0 e 1,0 a 4,0 rpm,
respectivamente. A pressdo de servi¢o pouco oscilou durante as irrigagdes, devido a caracteristica
do sistema de distribuir a dgua por gravidade. As pressdes de servigo, apesar de baixas, estio
dentro da faixa de operagdo especificada pelo fabricante. As vazoes médias oscilaram entre 1,31

m3fh e 1,45 m?’fh.
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QUADRO 5 - Tempo de rotagio, velocidade média de rotagdo, vazio e pressio dos

aspersores testados durante as irrigagoes.

Irrigagdo  Aspersor  Tempo de rotagdo do aspersor Velocidade ~ Vazio  Pressdo
de média de
teste rotagdo do
aspersor :
(n°) (seg) (rpm) (m3/h) (kPa)
1200 2°Q 1.37Q 420 3600
1° 11 12 12 11 46 1,30 1,370 178
01 P 9 8 10 9 36 1,67 1,350 178
3° 9 9 10 9 37 1,62 1,370 182
4° 17 17 14 18 66 0,91 1,350 182
IS 8 9 6 9 32 1,88 1,300 180
02 22 9 9 10 11 39 1,54 1,336 180
3¢® 13 12 11 13 49 1,22 1,296 175
4° 12 9 14 12 47 1,28 1,303 175
1° 8 8 7 8 31 1,94 1,426 © 185
03 2° 8 8 8 8 32 1,88 1,400 185
3° 8 9 7 9 33 1,82 | 1,372 180
4° 9 10 7 9 35 1,71 1,357 180
12 9 8 7 8 32 1,88 1,411 185
04 22 8 7 8 8 31 1,94 1,440 185
38 8 7 8 7 30 2,00 1,465 190
4 9 10 8 9 36 1,67 1,451 190
1® 8 9 8 7 36 1,67 1,372 180
05 28 8 8 10 8 34 1,76 1,364 185
3¢ 8 9 9 10 36 1,67 1,415 190
4° 8 10 9 11 38 1,58 1,408 190
1° 8 7t 8 8 31 1,94 1,436 185
06 28 9 8 7 8 32 1,88 1,440 185
3° 8 9 ) 9 33 1,82 1,451 190
4° 8 9 9 8 34 1,76 1,454 190
1° 8 i 8 8 31 1,94 1,408 185
07 2° 9 8 7 8 32 1,88 1,447 189
3° 7 7 7 7 28 2,14 1,458 190
4° 8 10 8 10 36 1,67 1,480 192
1® 8 8 8 8 32 1,88 1,436 185
08 28 9 8 9 8 34 1,76 1,451 190
32 8 9 9 8 34 1,76 1,454 200
4° 8 9 9 8 34 1,76 1,469 200
1° 8 8 8 8 32 1,88 1,451 192
9 20 8 9 8 8 33 1,82 1,440 192
3° 7 7 6 8 28 2,14 1,458 200
4° 8 8 9 8 33 1,82 1,472 200
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No Quadro 4 observa-se que a velocidade média do vento variou de 3,60 a

9,04 km/h, médias abaixo do limite recomendado por BERNARDO (1989), que € de 4,0 m/s ou
seja 14,4 km/h.

4.2. Parimetros de desempenho

Os valores dos pardmetros de desempenho de avaliacdo da irrigagdo acima

da superficie do solo sao apresentados no Quadro 6.

Observa-se no Quadro 6 que a eficiéncia de aplicagdo (Ea) apresenta um

valor médio de 85,08%, podendo ser considerada como excelente, segundo HART et alii (1979).

Na irriga¢do n° 6, embora o armazenamento tenha atingido 100,00%, a
eficiéncia de aplicagdo foi muito baixa, devido provavelmente 2 uma md estimativa da precipitagdo

ocorrida antes da irrigagdio, o que causou uma super estimativa da 1amina aplicada.

No Quadro 7 sdo apresentados os parametros de desempenho
determinados acima e abaixo da superficie do solo. Pode-se verificar, pelos dados deste Quadro,
que as eﬁciénc-ias, encontradas acima da superficie, aproximam-se daquelas encontradas abaixo da
superficie do solo, quando a irrigagdo for bem planejada, ou seja, a lamina aplicada deve ser a mais
proxima possivel da lamina requerida. Na irrigagdo n° 6 o armazenamento na superficie foi de
100,00%, enquanto que abaixo da superficie foi de 65,27%. Isto ocorreu porque nesta irrigacao,
o solo jd se encontrava com o armazenamento elevado e recebeu ainda uma lamina de irrigagao

super estimada.



QUADRO 6 - Valores percentuais dos pardmetros de desempenho de avaliagao da

irrigagdo, acima da superficie do solo.

IRRIGACOES PARAMETROS
Ea Ed Ess CUC cCwsi Ep Ucy PEH

01 9930 100,00 71,87 8503 8222 8224 8582 77,43
02 92,93 9553 7992 79,94 72,81 7281 7830 6547

03 87,52 89,93 90,51 80,59 76,67 7290 81,38 70,37
04 89,32 93,35 89,05 83,06 80,10 79,49 84,12 74,72
05 79,68 84,38 95,69 82,63 7830 73,40 82,68 72,44
06 45,67 46,73 100,00 7897 72,62 73,97 78,15 65,22
07 91,42 94,79 85,71 81,71 176,71 7339 8142 7043
08 91,19 95,22 8228 79,71 7452 70,54 79,67 67,64
09 88,69 92,71 87,47 7989 7523 71,55 80,23 68,54

n 8508 88,07 8694 8128 7658 7448 8131 70,25
S 1565 1608 840 198 3,22 38 257 410
be 1840 1826 966 243 421 514 3,17 58

4.3. Uniformidade de distribui¢do de dgua acima da superficie do solo.

Os valores dos coeficientes de uniformidade determinados acima da
superficie do solo, encontram-se apresentados no Quadro 6. Observa-se no Quadro 6 que 0s
valores médios do CUC, Cws, Ep, UCH e PEH foram 81,28%, 76,58%, 74.48%, 81,31% ¢
70,25%, respectivamente. Os coeficientes de variagdo oscilaram entre 2,43 e 5,83 %, isto indica
pouca dispersdo em relagdo a média, mostrando que foram uniformes as distribui¢oes de dgua nas

irrigagoes realizadas.
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QUADRO 7 - Valores dos parametros de desempenho determinados acima € abaixo da superficie

do solo.
PARAMETROS DE DESEMPENHO
g Acima da Abaixo da
IRRIGACOES  Superficie do solo Superficie do solo
Ea Es Ea Es

01 9930 71,87 100,00 100,00

02 9293 79,92 100,00 91,37

03 87,52 90,51 89,42 92,47
04 89,32 89,05 91,76 91,46

05 79,68 95,69 75,67 90,88

06 45,67 100,00 29,81 65,27

07 91,42 85,71 79,73 74,74

08 91,19 82,28 9132 82,40

09 88,69 87,47 89,53 88,30

X 85,08 86,94 83,03 85,48

O valor médio do coeficiente de uniformidade de Christiansen foi de
81,28%, ¢ superior ao valor minimo aceitdvel (280%), para o desempenho normal do sistema de

aspersao, segundo Corry, citado por OLITTA (1981).

Segundo MERRIAM et alii (1973), enquanto a Ep média de 74,48% esta
dentro da faixa recomendada (70 a 80%), o CUC médio de 81,28% estd um pouco abaixo da

recomendacdo (82 a 8%), para cultivos com sistema radicular médio.

Pode-se constatar também que os valores do coeficiente de uniformidade

de Christiansen sdo muito préximos do coeficiente de uniformidade de Hart.



4.4. Uniformidade de distribuicdo de dgua abaixo da superficie do solo

Os valores dos coeficientes de uniformidade determinados acima e abaixo
da superficie do solo, sdo apresentados no Quadro 8. Observa-se que todos os valores dos
coeficientes de uniformidade, determinados abaixo da superficie, foram superiores aos

determinados acima da superficie do solo.

Observa-se que os coeficientes de uniformidade abaixo da superficie sdo
mais elevados, provavelmente devido a aplicagio desuniforme de dgua ao solo. Tal aplicagdo cria
gradientes de tensdes que provocam o movimento da dgua de pontos de menores tensoes para
pontos de maiores tensdes, isto €, de regides mais imidas para regides menos imidas, tendendo a
reduzir as diferencas e a equilibrar as tensoes. Hd uma intensa redistribui¢do da dgua dentro do

solo e, conseqiientemente, uma uniformizagio da distribui¢do de umidade.

Os valores do Quadro 8 também mostram que Os critérios atuais para a
avaliagdo, que fixam valores para o coeficiente de uniformidade de Christiansen e para a eficiéncia
padrdo de Criddle acima de 80%, subestimam a uniformidade de distribui¢do, quando comparados

com os coeficientes de uniformidade determinados abaixo da superficie do solo.

No Quadro 9 sdo apresentados os valores dos coeficientes de uniformidade
determinados antes e depois da irrigagdo, abaixo da superficie do solo.  Através desses valores,
observou-se que a distribuigdo de umidade abaixo da superficie do solo antes da irrigagdo,
mesmo apresentando coeficientes de uniformidades elevados, apresentaram pequena melhora apos

as irrigagoes.
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QUADRO 8 - Valores dos coeficientes de uniformidade determinados acima e abaixo da

superficie do solo.

COEFICIENTES DE UNIFORMIDADE (%)

IRRIGACOES ACIMA DA SUPERFICIE DO SOLO ABAIXO DA SUPERFICIE DO SOLO
CUC Cws Ep UCH PEH CUC Cws Ep UCH PEH

01 85,03 82,22 82,24 8582 77,43 96,42 9506 94,14 96,06 93,73
02 79,94 72,81 72,81 7830 6547 97,82 97,17 96,41 97,75 96,41
03 80,59 76,67 72,90 81,38 70,37 97,54 96,74 96,83 97,40 95,86
04 83,06 80,10 79,49 84,12 74,72 97,38 96,60 9540 97,29 95,69
05 82,63 7830 73,40 82,68 72,44 96,79 9538 95,56 96,31 94,13
06 78,97 72,62 73,97 78,15 6522 96,01 94,52 94,10 95,63 93,04
07 81,71 76,71 73,39 81,42 70,43 94,97 9423 93,46 95,40 92,68
08 79,71 74,52 70,54 79,67 67,64 9542 9421 92,09 9538 92,64
09 79,89 7523 71,55 8023 68,54 96,83 9590 9440 96,73 94,79
X 81,28 76,58 74,48 81,31 70,25 96,58 95,53 94,71 96,44 94,33




QUADRO 9 - Valores dos coeficientes de uniformidade determinados antes e depois da
irrigacdo abaixo da superficie do solo.
COEFICIENTES DE UNIFORMIDADE (%)
IRRIGACOES ANTES DA IRRIGACAO DEPOIS DA IRRIGACAQ
CUC Cws Ep UCH PEH CUC Cws Ep UCH PEH

01 93,46 91,91 88,81 93,22 89,73 96,42 95,06 94,14 96,06 93,73
02 90,35 88,79 86,58 91,05 85,76 97,82 97,17 96,41 97,75 96,41
03 91,49 90,08 87,03 92,09 87,41 97,54 96,74 96,83 97,40 95,86
04 95,43 93,79 91,50 95,04 92,11 97,38 96,60 9540 97,29 95,69
05 92,40 90,62 87,62 92,52 88,09 96,79 9538 9556 9631 94,13
06 96,31 9556 94,73 96,46 9436 96,01 94,52 94,10 95,63 93,04
07 96,12 94,85 92,71 9589 93,46 94,97 94,23 93,46 9540 92,68
08 90,70 89,11 86,04 91,31 86,17 9542 9421 92,09 ©538 92,64
09 89,46 87,58 84,98 90,09 84,23 96,83 9590 94,40 96,73 94,79
X 92,86 91,37 88,89 93,07 89,04 96,58 95,53 94,71 96,44 94,33

4.5. Eficiéncia de irrigacio

da superficie do solo sdo mostrados no Quadro 10. Os valores médios para Ud, Ea, Es e Pp
foram, 90,64%, 85,08%, 86,94 % e 14,92% respectivamente, os quais, de acordo com a

classificacdo de HART et alii (1979) , sdo todos excelentes. Com estes resultados, a irrigagio

Os valores dos pardmetros de desempenho de avaliag@o da irrigagdo acima

praticada no experimento estd na Categoria I da classificagdo destes autores, ndao requerendo

nenhuma melhoria na distribui¢do de dgua ou da lamina de aplicacao.



QUADRO 10 - Valores dos parametros de desempenho da irrigagdo acima da superficie do solo.

IRRIGACOES PARAMETROS (%)
Ea Es Ea Es
01 9930 71,87 0,70 92,52
02 92,93 79,92 7,07 89,97
03 87,52 90,51 12,48 90,30
04 8932 89,05 10,68 91,53
05 79,68 95,69 20,32 91,32
06 45,67 100,00 54,33 89,86
07 91,42 85,71 8,58 90,74
08 91,19 82,28 8,81 89,86
09 88,69 87,47 11,31 89,95
X (%) 8508 86,94 14,92 90,64
S (%) 15,65 8,40 15,65 0,99
cv (%) 18,40 9,66 104,89 1,09

4.6. Performance dos modelos

Os valores dos coeficientes de variagdo, do qui-quadrado calculado e dos
pardametros de desempenho estimados através dos modelos linear e normal, acima e abaixo da
superficie do solo sdo apresentados nos Quadros 11 e 12, respectivamente. Observa-se que os
coeficientes de variag¢do oscilaram entre 0,18 a 0,25¢ 0,19 a 0,57, acima e abaixo da superficie
do solo respectivamente. Estes valores indicam uma pequena dispersao dos dados coletados de
campo em relagdo a media. Verifica-se através dos valores de qui-quadrado que as frequéncias
observadas e as esperadas ndo diferem estatisticamente ao nivel de 5% de significincia tanto para o

modelo uniforme quanto para o normal.
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QUADRO 11 - Valores dos coeficientes de variagdo, Qui-Quadrado calculado (x2) e dos
parametros estimados através dos modelos uniforme e normal, acima da

superficie do solo.

IRRIGACAO Coeficiente  Qui-Quadrado Pardmetros Estimados (%)
N° de Calculado Modelo Uniforme Modelo Normal
Variagio D ) Ea Es Pp Ea Es
Pp
01 0,18 1,833 5208 9930 71,94 0,00 9930 71,94 0,70
02 0,27 2,850 1,726 9436 80,84 5,64 96,00 82,23 4,00
03 0,23 0,450 0,739 87,50 90,81 9,82 88,38 91,73 11,62
04 0,20 3,583 1,949 90,12 89,69 12,50 91,26 90,82 8,74
05 0,22 2,800 0,961 79,29 9542 988 79,26 9538 20,74
06 027 5,070 3,145 45,93 100,00 20,71 4549 100,00 54,01
07 0,23 1,600 0,201 91,76 85,71 4,07 93,40 87,24 6,60
08 0,25 4,500 3,957 91,95 82,77 824 93,82 8445 6,18
09 0,25 2,000 2,055 88,69 87,47 11,31 90,03 88,78 9,97

* ~21 _ Modelo uniforme

** ~25 _ Modelo normal

Obs. - Todos os valores de Qui-quadrado ndo foram significativos ao nfvel de 5%.
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QUADRO 12 - Valores dos coeficientes de variagio, do Qui-Quadrado calculado (x2) e dos
parimetros estimados através dos modelos uniforme e normal, abaixo da

superficie do solo.

IRRIGACAO Coeficiente Qui-Quadrado Pardmetros Estimados (%)
N° de Calculado Modelo Uniforme Modelo Normal

Variacio *x¥2]  **y2) Ea Es Pp Ea Es Pp

01 0,19 1,000 5776 92,24 9224 7,76 92,98 92,98 7,02
02 0,21 1,250 0,961 91,14 91,14 886 92,13 92,13 7,87
03 0,19 0,750 0,452 92,26 92,26 7,74 92,97 92,97 7,03
04 0,21 4,050 1,724 92,07 91,16 7,93 92,79 91,87 7,21
05 0,23 3,783 2,096 90,63 90,63 937 91,50 91,50 8,50
06 0,57 1,250 0,962 92,10 66,26 7‘,90 96,53 69,45 347
07 0,44 0,583 0,214 91,24 73,21 876 9396 77,65 6,04
08 0,27 2,833 1,146 94,82 83,17 5,18 96,84 8495 3,16
09 0,30 2,700 0,413 89,28 87,53 10,72 90,23 8846 9,77

* %21 . Modelo uniforme

*% 25 _Modelo normal

Obs. - Todos os valores de Qui-quadrado ndo foram significativos ao nivel de 5%.

Observa-se no Quadro 13 que praticamente ndo hd diferenga entre os
parametros de desempenho obtidos pelos modelos linear e normal. Confirmando afirmagdes de
Karmeli et alii, citado por NOGUEIRA (1987), que ndo hd diferenga significativa entre os

parametros de desempenho obtidos por meio dos modelos uniforme e normal, quando o



coeficiente de variagdo € inferior a 0,62. As estimativas de eficiéncias através do modelo uniforme

estdo mais proximas dos valores calculados do que aquelas estimadas pelo modelo normal.

QUADRO 13 - Valores percentuais dos pardmetros de desempenho calculados e estimados

através dos modelos uniforme e normal, acima da superficie do solo.

IRRIGACAO Parametros  Calculados Pardmetros Estimados (%)

N° Modelo Uniforme Modelo Normal

Ea Es Pp Ea Es Pp Ea Es Pp
01 99,30 71,87 0,70 99,30 71,94 0,00 99,30 71,94 0,70
02 92,93 79,92 7,07 9436 80,84 564 96,00 32,23 4,00
03 87,52 90,51 12,48 87,50 90,81 12,50 88,38 91,73 11,62
04 89,32 89,05 10,68 90,12 89,69 9,88 91,26 90,82 8,74
05 79,68 95,69 20,32 79,29 95,42 20,'? 1 79,26 9538 20,74
06 45,67 100,00 5433 4593 100,00 54,07 45,49 100,00 54,51
07 91,42 85,71 8,58 91,76 85,71 8,24 93,40 87,24 6,60
08 91,19 82,28 881 9195 82,77 8,05 03,82 84,45 6,18
09 88,69 87,47 11,31 88,69 87,47 11,31 90,03 88,78 9,97

4.7. Produtividade da cultura

A cultura foi implantada no dia 16/03/92. A colheita foi realizada no dia
30/06/92, totalizando um ciclo de 117 dias. O ciclo da cultura foi retardado devido as baixas

temperaturas registradas no periodo experimental.
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Além das contribui¢des pluviométricas (324,7 mm), foi aplicada no

experimento uma ldmina total de dgua de 291,64 mm, ndo havendo déficit de dgua no solo.

O rendimento de sementes foi determinado através da colheita manual de

toda a drea \itil do experimento.

Nas condigdes experimentais a cultura apresentou uma produtividade de
1775,7 kg/ha. Este rendimento é considerado bom, contudo espera-se um acréscimo no periodo

de verao, onde as condig¢des climdticas sdo mais favordveis.



5. CONCLUSOES
Com base nos resultados da andlise da performance do sistema de irrigagio
por aspersdo convencional utilizado, pode-se concluir que:

1. A eficiéncia de aplicagdo e de armazenamento determinadas acima da superficie podem

representar aquelas obtidas abaixo da superficie, quando se tem uma irrigacdo bem planejada.

(8o ]

. Houve um pequeno acréscimo nos coeficientes de uniformidade determinados a partir de dados

coletados abaixo da superficie do solo.

3. Os valores dos coeficientes de uniformidade estimados na superficie, foram inferiores aqueles

estimados abaixo da superficie do solo.

4. Os pardmetros de desempenho estimados pelos modelos uniforme e normal aproximam-se dos

pardmetros calculados.

wn

A immgagdo praticada no experimento pode ser considerada excelente segundo critérios de HART

et alii (1979).

6. Além da avaliacdo técnica superficial € importante analisar, também, a uniformidade da
distribui¢ao de umidade no perfil do solo. A uniformidade de distribuicdo abaixo da superficie
do solo ¢ mais elevada e, portanto, mais adequada, quando se deseja um sistema mais

econdmico.



6. RESUMO

O experimento foi conduzido no campo experimental da Escola Superior de
Agricultura de Lavras, na drea do Departamento de Biologia, no municipio de Lavras, MG, com o
objetivo de analisar a performance de um sistema de irrigagdo por aspersdo, acima e abaixo da

superficie do solo através da uniformidade e eficiéncia de aplicagdo de dgua.

Foram realizadas nove irrigagdes com oito aspersores, quatro por linha,

espagados de 12 m entre si, nos quais mediu-se a vazdo, pressao e velocidade de rotaggo.

As precipitagoes foram medidas através de 16 pluvidmetros, espagados de

3 m entre si, na drea compreendida entre os quatro aspersores centrais.

As distribuigdes de dgua abaixo da superficie foram medidas através da
umidade determinada em amostras de solo, retiradas em pontos demarcados pelos pluvidmetros,

nas camadas de O - 20 cm e 20 - 40 cm abaixo da superficie do solo, antes e apds as irrigagoes.

As uniformidades das distribui¢oes obtidas acima e abaixo da superficie,

foram expressas pelos coeficientes de uniformidade, propostas por Christiansen, Wilcox e

Swailes, Criddle et alii e Hart.

Para determinagdo dos parametros de eficiéncia de irrigagdo, foram

utilizadas as ldminas coletadas nos pluvidmetros ¢ também as ldminas armazenadas no solo.



Para fins de comparagdo, foram determinados os pardmetros de

desempenho através dos modelos uniforme e normal.

Os valores dos coeficientes de uniformidades estimados na superficie,

foram inferiores aqueles estimados abaixo da superficie do solo.

Os modelos linear e normal ndo apresentaram diferengas significativas na

determinagado dos parametros de desempenho.

De acordo com a eficiéncia de aplicagdo média (Ea = 85,08%), eficiéncia de
armazenamento média (Es = 86,94%), perda por percolagdo profunda média (Pp = 14,92%) e a
uniformidade de distribui¢io média (Ud = 90,64%), a irrigagdo praticada pode ser considerada

excelente [categoria [ de HART at alii (1979)], ndo sendo necessdria nenhuma melhoria.

Nas condigdes experimentais, a cultura teve uma produtividade de

1775,7 kg/ha.



7. SUMMARY

This research was conducted at the campus of Escola Superior de
Agricultura de Lavras, at state of Minas Gerais, Brazil. The objective of this work was to
analyse the irrigation performance of a sprinkler system, by measuring water distribution on

and under the soil surface. Parameters evaluated included distribution uniformity and

application efficiency.

The research involuted nine water applications using eight sprinklers,
four at each time, spaced 12 meters apart. Parameters measured included flow rate, working
pressure and rotation. Water applied was collected with 16 catch cans, spaced 3 meters apart,

being all of them, cans placed inside a square area limited by four sprinklers.

The water distribution under the soil surface was calculated by
measuring the gravimetric water content before and after irrigation, at depths from 0 to 20 and

from 20 to 40 cm.

The distribution uniformity for water application measured, on the soil

surface and in the soil profile was calculated through the formulae proposed by Christiansen,

Wilcox and Swailes, Criddle et al. and Hart.

To calculate the irrigation efficiency parameter it was used the water

coleted in pluviometers and the water stored in the soil.



[t was found that the uniformity coefficients on the soil surface were

inferior to those in the soil profile.

Signification differences were not observed when linear or normal

models were used to fit the irrigation performance parameters.

According to average application efficiency (Ea = 85,08%), average
soil-water storage efficiency (Es = 86,94%), deep percolation losses (Pp = 14,92%) and the
average distribution uniformity (Ud = 90.64%), the irrigation does not need improvement. It
can be considered excellent and fits in the first category proposed by HART et alii (1979).

Under the experimental conditions, it was possible to obtain a dry bean yield of 1775,7 kg/ha.
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ANEXO 1

MEMORIA DE CALCULO DOS PARAMETROS
DE

DESEMPENHO DA IRRIGACAO POR ASPERSAO
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1.  Caracterizagdo da irrigagao

[rrigagdo N°9 Data: 11/06/92
Inicio: 7:54 Término: 11:19 Duragdo: 3,42 h
Vazio média: 1,455 m3/h Pressdo média: 196 KPa

1.1. Cdlculo da eficiéncia de aplicagdo (Ea), eficiéncia de distribui¢do (Ed) e eficiéncia de

armazenamento (Es).

a) Dados de precipitagio coletados em cm?>.
154 156 128 200 ¥=179,94 c¢m3
158 194 260 184 s= 44,60 cm?
145 205 260 220 Sy = 2879 em’®
102 140 167 206 n= 16

b) Limina infiltrada (L inf.)

, ¥y

Linf. = nxAp Ap=54,43 cm?2 (drea do pluvidmetro)
: = 2879

L inf. = m = Linf. =33,06 mm

¢) Determinagdo da lamina requerida

. _ (Ucc - Ua)
yIT = T00 .Da.z

(34,36 - 24,38)

- AN = 29 200 = 25 75

vit (0-20) 100 . 1,29. 200 = 25,75 mm
.9

yIT (20-40) = (33’881056'68} . 1,29. 100 = 9,29 mm

viT (0-30) = 25,75 + 9,29 = 35,04 mm



d) Lamina disponivel (depende da ldmina requerida), todo valor que superar a requerida

serd considerado apenas o requerido e todos inferiores serdo considerados disponiveis.
Em termos de volume temos:
Volume requerido : 3,504 x 54,43 = 190,72 cm?3
Volume disponivel : 7 x 190,72 + 1334,00 = 2669,04 cm?

LAmina disponivel = _2669.04  _3 06 ¢cm =30, 65 mm
16 x 54,43

e) LAmina aplicada = Volume aplicado
El x E2

Lamina aplicada = 1455 x342h _ 34,56 mm
144 m2

f) Ea — lamina disponivel _ 30.65 — Ea=8869 %
lamina aplicada 34,56

g) Ed = ldmina disponivel _ 30.65 — Ed=92.71 %
limina infiltrada 33,06

h) Es — lamina disponivel _ 30,65 = Es=8747 %
ldmina requerida 35,04
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1.2. Determinagdo dos pardmetros de desempenho através do Modelo Linear

a) Obtenc¢ao dos coeficientes e pardmetros

{ndice Volume Limina Areas Areas acum.
coletado (cm3 ) adimensional (Y) acumuladas(m?') adim. (X)

1 102 0,57 9 0,06
2 128 0,71 18 0,13
3 140 0,78 27 0,19
4 145 0,81 36 0,25
5 154 0,86 45 0,31
6 156 0,87 54 0,38
7 158 0,88 63 0,44
8 167 0,93 72 0,50
9 184 1,02 81" 0,56

10 194 1,08 90 0,63

11 200 1,11 99 0,69

12 205 1,14 108 0,75

13 206 1,14 117 0,81

14 220 1,22 126 0,88

15 260 1,44 135 0,94

16 260 1,44 144 1,00

Yy =33,06 mm s=8,19

a=0,572 b= 0,805 2=0,953

entao:

Y =0,572 + 0,805X



b) Lamina requerida (yrr = 35,04 mm)

c) Limina adimensional requerida (Yr)

d) Limina mdxima (Y mdx.) e Limina minima (Y min.)
Y max. = 1,40

Y min. = 0,60

e)Caso2 (1< YrsY mdx.)

Ea = 88,69 %
Es = 8747 %
Pp= 6,97 %

1.3. Determinagdo dos parametros de desempenho através do Modelo Normal

a) Dados:
[Ldmina requerida (yrr = 35,04 mm)
LAmina média infiltrada (¥ = 33,06 mm)
Coeficiente de variagdo (cv =0,2477)

Lamina adimensional requerida (Yr = 1,06)
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b) Determinagdiode AeA'.
A =1Yr=1-1,06=-0,06

A'=3,634.cv=3,634 . 0,2477 = 0,9001

¢) Determinacdo da drea deficientemente irrigada (Ad)

A -1-0309. Ad 0301 Ad = 613304
Al

d) Volume deficiente (Vd)

Vd=0,003.cv.Ad 1233 vd=0,1189
e) Pardmetros de desempenho

Ea =90,03 %

Es = 88,78 %

Pp= 563 %

1.4. Coeficientes de uniformidade
CUC =79,89 %
Cws = 75,23 %
Ep=71,55%
UCH =80,23 %

PEH = 68,54 %
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ANEXO 2

DADOS CLIMATOLOGICOS



QUADRO 2A - Dados didrios dos principais pardmetros agrometeorolégicos do més de

margo/92 - ESAL - Lavras - MG.

MES: MARCO
Velocidade do Vento
Dia Temp. Temp. Temp. U.R.  Preci- Insola- Evapora- Média Dire¢do
Média Mix Min. média pitagio ¢do ¢do Didria
Tanque
Classe A
°C C & % mm horas mm m/s
01 17,86 19,7 17,4 93,50 6,0 0,0 0,44 2,93 NW
02 18,94 21,3 17,0 9425 17,2 0,0 - 2.37 NW
03 19,70 249 17,0 92,00 11,0 0,0 2,40 2,70 Y
04 22,46 29,1 17,6 80,50 4.4 4.8 3,60 1,23 w
05 22,80 30,0 17,6 76,50 0,0 73 5,54 0,87 A%
06 2332 31,0 17,0 73,00 0,0 9,5 6,27 0,50 A
07 22,80 30,1 17,9 74,00 0,0 9,6 4,71 1,80 NW
08 21,88 29,6 17,4 82,75 0,0 51 3,86 1,90 NW
09 21,52 29,1 16,3 78,00 2,0 1,9 4,50 4,13 W
10 2184 27.1 17.1 72,50 0,0 7% | 5,62 2,43 NW
11 21,98 298 16,9 72,25 0,0 9.4 4,52 2,47 SW
12 21,68 27,5 18,5 78,00 8,0 7,1 7,74 2,47 SE
13 21,58 29,5 16,8 79,00 0,0 8,1 2,44 2.73 NW
14 20,96 27,7 18,1 76,50 0,6 6,8 4,62 3,43 NW
15 21,64 28.1 17,1 81,00 0,0 6,6 4,92 1,30 W
16 23,08 28,7 17,5 75,50 0,0 6,5 5,86 137 S
17 2522 27.1 18,4 89,00 0,0 1,1 2,30 1,63 W
18 20,54 27,1 17,8 86,75 7.6 1,0 - 1,87 w
19 20,56 27,7 16,9 91,75 58,6 2,8 8,58 1,53 SW
20 23,14 30,1 18,4 74,50 19,6 7.8 4,60 1,97 W
21 2278 295 17,0 73,25 0,0 8,4 7,28 2,40 W
22 2288 295 16,7 69,50 0,0 8,2 5,44 2,43 NW
23 22,46 29,1 18,0 66,00 0,0 9.8 7,96 3,13 NW
24 21,32 283 15,3 68,00 0,0 9.0 2,90 1,53 SE
25 20,26 26,0 16,9 90,50 0,0 0,2 5,40 0,87 SW
26 20,14 259 17.8 93,75 204 0,7 6,20 2,10 SW
27 21,54 ”8,5 15,8 78,25 19,8 7.3 5,90 1,40 w
28 21,78 293 17,2 77,00 0,0 6,5 4,20 1,30 W
29 22,08 293 167 73,50 0,0 6,5 3,12 1,40 SW
30 2270 29,1 17,4 73,50 0.0 T 5,36 0,93 SW
31 21,68 28,7 177.3 79,25 2.4 4.8 4,36 2,10 NW
Total 177.6
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QUADRO 2B - Dados didrios dos principais pardmetros agrometeorolégicos do més de
abril/92 - ESAL - Lavras - MG.

MES: ABRIL
Velocidade do Vento

Dia Temp. Temp. Temp. U.R. Preci- Insola- Evapora- Meédia Direcao

Média Midx. Min. média pitagio ¢do ¢do Didna
Tanque
Classe A
°C °C 4 B % mm. horas mm. m/s

01 2192 2977 16,7 80,0 0,0 8,2 3,96 0,80 SW
02 22,54 292 171 78,8 0,0 5,0 - 1,27 SW
03 22,40 289 17,7 82,5 65,0 5,9 5,47 1,20 W
04 22,96 29,9 17,7 T1.5 0,0 9.0 6,53 3,13 W
05 ?.2,94 29,3 18,0 75,8 0,0 8,2 2,44 1,87 W
06 23.52 295 18,3 78,5 0,0 7.3 6,61 1,10 S
07 2286 29.5 19,4 75,0 0,0 8.5 437 0 7U w
08 22,84 287 18,1 77,8 0,0 8,2 2,28 1,53 W
09 20,54 28,1 18,4 81,8 0,0 9.5 3,64 3,47 NW
10 20,44 25,5 17,1 84,8 0,0 9.0 5,10 2,50 W
11 21.56 27,0 17,6 78,5 0,0 9.5 5,00 3,03 NW
12 21.60 273 17,1 77,5 0,0 9,3 3,04 2,47 SW
13 21,34 25,1 16,4 783 1,0 1,4 3,14 2,00 SW
14 19,62 22,1 180 92,5 27.8 0,3 2,70 2,40 w
15 19,88 25,5 15,9 91,8 1,6 4.3 3,56 2.0 SW
16 19,68 2773 16,1 80,5 0,0 4,9 4,74 2,63 SW
17 19,88 28,9 16,3 79,5 3,4 4.8 4,27 1,10 W
18 17,80 26,7 13,9 71,3 0,0 9,2 4,98 1,63 SW
19 18,48 26,9 12,5 63,8 0,0 8,6 3,46 Xy \%Y
20 18,30 24,6 12,7 843 0,0 0,4 1,66 1,43 %Y
21 18,56 22,0 15,6 87,8 0,0 0,0 1,14 0,50 NW
22 20,00 227 18,0 92,5 0,8 0,0 0,48 1,90 \\Y
23 2118 273 18,2 85,8 0,0 4.9 2,76 1,20 NW
24 22000 277 1757 84,5 0,0 3.2 3,68 1,13 W
25 20,78 25,9 16,6 858 0,0 0.5 1,24 1,50 W
26 20,64 23,5 19,3 923 0,0 0,0 1,48 2.33 %%
27 2102 273 174 83,5 1,4 6,3 2,63 1,53 W
28 19,46 25,5 14,6 76,3 2.4 3,9 4,83 2,40 NW
29 20,54 26,1 15,6 83,5 0,0 4.8 1,24 2,37 W
30 21,00 26,9 17,9 85,8 0,0 572 28] 0,77 W

Total 103,4
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QUADRO 2C - Dados didrios dos principais pardmetros agrometeorolégicos do més de
maio/92 - ESAL - Lavras - MG2.

MES: MAIO
Velocidade do Vento
Dia Temp. Temp. Temp. U.R. Preci- Insola- Evapora- Média Dire¢ao
Média Mdx. Min. média pitagio ¢do ¢ao Didria
Tanque
Classe A
T i & {3 % mm. horas mm. m/s

01 22,08 28,4 17,4 80,5 0,0 53 435 2,20 W
02 21,76 279 193 793 0,0 3.7 2,26 1:17 W
03 20,66 24,7 18,2 85,5 0,0 2,6 6,58 2,97 W
04 19,94 26,1 182 88,0 41, 5,0 4,12 2,50 \\Y
05 19,22 26,7 152 87,0 9,0 5,8 3,44 2,07 W
06 19,50 26,7 15,6 87,5 18,6 3,0 2,30 1,83 W
07 18,64 28,1 153 838 0,0 3,4 3,94 ,097 W
08 18,06 24,3 146 843 0,0 3,8 1,50 ,087 NW
09 20,52 26,7 16,1 78,8 0,0 7,4 5,30 2,87 W
10 20,04 25,1 16,3 78,0 0,0 43 3.52 3,63 NW
11 20,08 27,3 16,1 80,8 0,0 8,0 327 1,63 W
12 20,58 27,7 15,0 77,0 0,0 8,9 3,14 1,70 W
13 21,04 26,9 15,1 0.5 0,0 4,6 3.33 - -
14 20,38 26,1 16,6 90,8 0,0 3,9 2,90 - -
15 21,88 25,5 16,9 85,5 3,8 54 3,00 - -
16 19,58 27,1 144 79,5 0,0 9,1 3,64 - -
17 20,04 26,7 149 778 0,0 6,4 3,26 - -
18 20,24 273 153 80,3 0,0 12 3,98 - -
19 20,32 26,1 1583 813 0,0 5.5 3,88 - -
20 20,06 24,5 17,6 86,3 0,0 1,4 4,68 - -

21 19,30 24,5 16,2 81,8 8.9 2,9 0,50 . -
22 20,50 26.7 16,8 79,5 0,0 8,5 3,96 - =
23 16,16 20,1 143 943 2,0 0,0 1,34 - -
24 1716 - 227 1,5 813 9,6 4.9 2,78 - =
25 16,84 25,5 12,7 79,8 0,0 7.9 2,74 - -
26 17,24 24,9 12,7 83,5 0,0 5,4 2,00 - £
27 1824 257 13,1 74,8 0,0 8,7 3,01 - -
28 1896 259 1355 795 0,0 7,6 3,05 - -
29 18,90 26,5 13,8 79,0 0,0 9,1 4,00 - -
30 19.16 27.3 14,1 72,8 0,0 8.4 3,40 - ' -
31 19,62 27.3 13,4 68,5 0,0 5.7 1,92 - -
Total 92,9

2. A partir do dia 13 de maio a Estacdo Climatoldgica Principal de Lavras ndo registrou dados
sobre o vento devido a problemas técnicos.



QUADRO 2D -  Dados didrios dos principais parimetros agrometeorolégicos
do més de junho/92 - ESAL - Lavras - MG3.

MES : JUNHO

Dia Temp. Temp. Temp. U.R. Preci- Insola- Evaporag¢ao
Média Mdx. Min. média pitagio ¢do Tanque

Classe A

°E °C °C % mm horas mm.
01 18,52 25,0 14,8 773 0,0 TS 8,92
02 17:92° 26.1 14,1 79,8 0,0 a7 1,86
03 17,98 253 13,4 80,0 0,0 6,6 3,28
04 18,58 26,7 12,6 T13 0,0 8,9 3,04
05 19,52 26.7 133 76,0 0,0 8,2 3,46
06 20,04 26,7 15,3 78,0 0,0 3,9 2,90
07 21,08 289 15,3 73,8 0,0 75 3,11
08 19,98 279 14,6 68,3 0,0 8,6 2,66
09 18,04 249 11,9 76,8 0,0 S 1,98
10 18,10 25,5 129 755 0,0 T 4,04
11 18,86 26,1 13,2 77,0 0,0 8,4 2,92
12 18,18 26,1 13,6 77.8 0,0 6,9 3,40
13 17,86 21,5 13.2 79,5 0,0 477 2,58
14 14,60 21,7 97 76,3 0,0 9,1 4,74
15 14,58 229 94 74,3 0,0 8,5 2,38
16 14,58 228 8,3 69,3 0,0 7.8 3,42
17 1580 21,1 VLT 67,0 0,0 4.6 3,92
18 1552 18.7 13,1 70,8 0,0 0,5 2,02
19 15,86 23,7 10,6 733 0,0 7.5 4,22
20 1732 231 12:5 71,3 0,0 2,6 1,36
21 1736 22.1 14,5 69,3 0,0 4.0 1,76
22 18,98 253 14,9 77.8 0,0 8.6 3,76
23 1730 253 12,4 78,5 0,0 6,2 3,76
24 16,44 251 11,3 78,3 0,0 6,2 3,72
25 17,10 256 1 154 715 0,0 ! 3,62
26 16,36 231 10,9 76,0 0,0 2.6 1,98
27 16,70 24,7 112 78,0 0,0 7.3 2,36
28 17,40 249 13.5 73,8 0,0 75 2,44
29 18,04 26,1 1155 70,8 0,0 Tt 2,08
30 18,60 27,5 12,6 73.5 0,0 6,6 5,04
Total 0,0

3. A Estagdo Climatolégica Principal de Lavras ndo registrou dados sobre o
vento no més de junho, devido a problemas técnicos.





