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CAPITULO 2

Uniformidade de distribuicdo de 4gua em pivo central
Mateus Possebon Bortoluzzi, Marcelo Herter Mattioni
https://doi.org/10.4322/mp.978-65-991393-7-6.c2

Resumo

A uniformidade de distribuicdo de agua € influenciada pelo aspersor utilizado em
sistemas de irrigacdo pivd central, sendo importante para evitar a ocorréncia de
excesso ou déficit hidrico para as culturas e aumentar a eficiéncia do uso da agua. O
objetivo desse trabalho foi avaliar a uniformidade de distribuicdo de agua de dois tipos
de aspersores e a variabilidade de distribuicdo de agua entre os lances do piv6 central.
Foram realizadas avaliacbes em duas &reas de lavoura comercial equipadas com
sistema de irrigagdo do tipo pivd central, com aspersores do tipo Super Spray (Pivd
01) e I-Wob (Pivé 02). Foram aplicadas laminas de irrigagdo de 5 e 13 mm nos Pivos
01 e 02, respectivamente, utilizando-se copos coletores para avaliacdo da distribuicao
de 4gua. Os coletores foram alocados em duas linhas espacados de 5 m, totalizando
82 e 62 unidades no Pivd 01 e Pivd 02, respectivamente. Durante o experimento, foi
realizada a medicdo da velocidade do vento, da temperatura e umidade relativa do ar
através do Termo Higro Anemoémetro Digital - KR825. A uniformidade da irrigacao foi
avaliada através do Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC) e do
Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo (CUD). Os dados de lamina coletada nos
lances dos pivés foram submetidos a andlise de variancia e teste Tukey. O modelo de
aspersor |-Wob apresentou maiores coeficientes de uniformidade, proporcionando
melhor uniformidade de distribuicdo de agua. No Pivd equipado com aspersores Super
Spray, a lamina média aplicada foi de 4,04 mm, inferior a lamina programada e a
uniformidade de distribuicdo de agua foi semelhante ao longo do pivd. No Pivd
equipado com aspersores I-Wob, a lamina de agua aplicada foi menor nos primeiros
lances do pivd, maior nos lances intermediarios e proximo a lamina programada na
extremidade do pivo.

Palavras-chave: coeficientes de uniformidade, eficiéncia da irrigacdo, irrigacdo por
aspersao, I-Wob, super spray.

1. Introducéao

A 4gua é um componente fundamental do meio ambiente, a qual apresenta
importancia na geracdo de energia elétrica, navegacao, abastecimento doméstico e
industrial, bem como para irrigacéo de cultivos agricolas [1]. Entretanto, tendo em vista
0 aumento da populagdo, da demanda mundial por alimentos e a pequena
disponibilidade de novas éareas para cultivo, torna-se cada vez mais importante o
aumento da produtividade, porém de forma sustentavel, principalmente em relagédo a
eficiéncia do uso da agua.

O Brasil possui uma area irrigada de aproximadamente sete milhdes de hectares,
sendo que aproximadamente 17% dessa &rea irrigada por sistema de irrigacdo do tipo
pivd central [1]. No Rio Grande do Sul, esse sistema é utilizado dentre outras, para as
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culturas do milho, soja e feijdo, totalizando 1285 equipamentos que irrigam uma area
de 91.849 ha [2], propiciando estabilidade de producdo e aumento de produtividade
nessas areas.

O sistema de irrigacdo do tipo pivé central é constituido por uma linha lateral de
aspersdo montada sobre um sistema de trelicas e mantida a uma determinada altura
do solo por torres de sustentacdo movimentadas por rodas ao redor de uma torre
central ancorada [3]. Ao longo da linha lateral estdo posicionados os aspersores, 0s
quais apresentam fundamental importancia para que a lamina de agua seja aplicada
de forma igualitaria em toda a area.

A uniformidade de distribuicdo de agua é afetada por fatores meteorolégicos, como a
velocidade do vento, temperatura e umidade do ar [4] e por fatores relacionados ao
equipamento, dentre os quais o tipo de aspersor. Os aspersores apresentam
diferencas de uniformidade de aplicacdo de agua, o que interfere, dentre outros
fatores, na produtividade final, eficiéncia do uso do nitrogénio e eficiéncia do uso da
agua [5, 6].

Dentre os aspersores mais utilizados estdo o Super Spray e o I-Wob, ambos
fabricados pela empresa Senninger. O Super Spray opera com pressao de 20 PSI
(baixa presséo) e apresenta um padrdo de pulverizacdo de 360°. Possuem trés formas
de placas defletoras, as quais podem ser do tipo plana, cbncava ou convexa e com
superficie do tipo lisa, com ranhuras médias ou com ranhuras grossas, o que modifica
0 padrao de distribuicdo e o tamanho das gotas. O I-Wob, por sua vez, € um tipo de
aspersor que opera com baixa (15 PSI) e ultra-baixa pressao (6-10 PSI). Possui
mecanismo oscilante Wobbler e um disco defletor ranhurado, com modelos que
proporcionam tamanhos de gotas diferentes.

Nesse sentido, devem-se priorizar aspersores que proporcionem adequada
uniformidade de aplicacdo de agua, evitando assim irrigacBes deficitarias ou em
excesso. Dessa forma, evita-se perda de produtividade decorrente da falta de agua,
assim como por excesso hidrico, perda de solo e nutrientes ocasionados pelo
escorrimento superficial decorrente da irrigacéo excessiva. De acordo com [7], houve
maior produtividade de graos do feijoeiro com a melhoria da uniformidade de aplicagédo
da agua.

A uniformidade de distribuicdo de agua na superficie pode ser avaliada através de
coeficientes de uniformidade, dentre os quais estdo o Coeficiente de Uniformidade de
Christiansen (CUC) e o Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo (CUD) [8]. Esses
coeficientes vém sendo bastante empregados para a avaliacdo da uniformidade de
distribuicdo de agua [9, 10]. Cabe ressaltar que a distribuicdo de agua no interior do
perfil do solo é mais uniforme do que na superficie (9, 11), o que minimiza
parcialmente os problemas ocasionados pela inadequada distribuicdo de agua.

O objetivo desse trabalho foi avaliar a uniformidade de distribuicdo de agua de dois
tipos de aspersores utilizados em pivd central e a variabilidade de distribuicdo de agua
entre os lances dos equipamentos.

2. Material e Métodos

O experimento foi realizado na Fazenda Coqueiro, no municipio de S&o Luiz Gonzaga
— RS (28°24'31"S, 54°57'41"W, a altitude de 260 m). O clima da regido, segundo a
classificacdo de Kdppen, € do tipo subtropical umido (Cfa), sem estacado seca definida
[12]. O relevo do local é suavemente ondulado, em que o solo predominante é
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classificado como Latossolo Vermelho, pertencente a Unidade de Mapeamento Santo
Angelo [13].

Foram realizadas avaliacdes em duas areas de lavoura comercial equipadas com
sistema de irrigacao do tipo pivé central e que na safra 2018/19 foram utilizadas com a
cultura do milho. Os pivds foram nomeados como Pivé 01 e Pivd 02, os quais
possuem uma area irrigada de aproximadamente 52 e 30 ha, respectivamente. Ambos
0s equipamentos sdo da marca Valley.

O Piv6 01 é equipado com 186 aspersores de baixa pressdo Super Spray (Senninger),
a 2 metros do solo, com distancia de 2,20 metros entre cada aspersor, o qual
apresenta um padrdo de pulverizacdo de 360°. Possui placas defletoras céncavas
(azuis), o que se traduz em um angulo de 10° para maior distancia e o tamanho de
gotas é pequeno. A vazdo dos aspersores varia de 61 L.h™? a 6805 Il.h* e nao
apresentam pecas moveis.

O Pivo 02, por sua vez, possui 136 aspersores do tipo I-Wob (Senninger), que operam
em ultra-baixa pressao. Os aspersores possuem placa com trajetdria de angulo padrao
(pretas) com tamanho de gotas médias e apresentam vazao entre 182 1.h™ e 4168 |.h™.
A tecnologia de oscilagdo (Wobbler) produz intensidade de aplicacdo baixa, o que
auxilia na reducao da desestruturagéo fisica do solo.

Foi realizada uma avaliacdo em ambas as areas, em que foram aplicadas laminas de
irrigagédo de 5 e 13 mm nos Pivos 01 e 02, respectivamente. A avaliagdo foi realizada
utilizando copos coletores, da marca Fabrimar, apoiados em hastes com 50 cm de
comprimento e com diametro e altura de 10 cm. Os copos coletores foram alocados
em duas linhas no sentido norte — sul dos pivds centrais em um angulo aproximado de
3° entre elas (Figura 1). Em [14] ressalta-se a necessidade de pelo menos duas linhas
de copos coletores, o que possibilita obter resultados semelhantes aos obtidos com o
uso de quatro linhas. O espagamento entre os copos coletores foi de 5 m, totalizando
82 e 62 unidades no Pivb6 01 e Pivd 02, respectivamente. Apés a irrigagdo, a agua
coletada foi transferida para um copo medidor, onde foi feita a mensuracado da altura
armazenada em cada copo coletor.

Durante o experimento, foi realizada a medicdo da velocidade do vento e da
temperatura do ar através do Termo Higro Anemémetro Digital - KR825, o qual
apresenta resolucao de 0,1°C e exatidao de +1°C para a temperatura do ar, resolucéo
de 1% e exatiddo de +5% para umidade relativa do ar e resolucdo de 0,1 m.s? e
exatidao de 5% para a velocidade do vento.

Espagamento entre coletores =
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Figura 1. Distribuicdo dos copos coletores para a realizacdo do teste de uniformidade
de distribuicéo de agua.
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A uniformidade da irrigacdo foi avaliada através do Coeficiente de Uniformidade de
Christiansen (CUC), o qual € um indice estatistico que faz uso do desvio médio
absoluto que expressa a dispersédo das laminas, conforme expresso na Equacéo 1 [8].
Os copos coletores foram numerados em ordem crescente a partir do centro do pivo,
sendo essa numeracdo utilizada para a ponderacdo da lamina de 4gua armazenada
nos copos coletores, tendo em vista que a area representada por cada copo coletor
aumenta em direcao a extremidade do pivd. A distribuicdo de agua € classificada, pelo
método do CUC, como ruim (<80%), regular (80 a 84%), bom (85 a 89%), muito bom
(>90%).

nxY

CUC = 100 x (1 _ (MD (Equacio 1)

Em que:

CUC - Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (%);
Yi — Lamina coletada no pluviometro de ordem i (mm);

n - Nimero de coletores;

Y = Lamina média coletada (mm).

O Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo (CUD) também foi utilizado, o qual
relaciona a lamina de agua coletada na quarta parte dos coletores que receberam a
menor quantidade de agua com a lamina média obtida em todos os coletores
(Equacao 2). O CUD é classificado como ruim (<70%), regular (70 a 74%), bom (75 a
81%) e muito bom (>82%) [8].

CcuC = (XZTS/) (Equacéo 1)

Em que:
X250 — LAmMina média de 25% dos coletores com menor lamina coletada (mm);
X— Lamina média coletada (mm)

Os dados de lamina de 4gua medida nas duas fileiras de copos coletores foram
submetidos a analise de variancia e teste de Tukey, a 5% de probabilidade de erro, em
que os lances que constituem o pivb central foram considerados como fonte de
variacao.

3. Resultados e Discusséo

O modelo de aspersor I-Wob, utilizado no Pivd 02, foi o que proporcionou a melhor
uniformidade de distribuicdo de agua. Os valores de ambos os coeficientes de
uniformidade foram superiores aos obtidos para o Pivé 01, em que foram utilizados os
aspersores do modelo Super Spray (Tabela 1). O Coeficiente de Uniformidade de
Christiansen (CUC) e o Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo (CUD) foram de
90,6% e 80,8% para o I-Wob e de 78,3% e 64,7% para o Super Spray,
respectivamente (Tabela 1).

A uniformidade de distribuicdo foi classificada como muito boa (CUC) e boa (CUD)
para o Pivé 02, equipado com aspersores do tipo I-Wob, sendo que os valores dos
coeficientes obtidos foram superiores aos valores médios obtidos por [15] a partir da
avaliacdo de 70 equipamentos nas regides de Santo Augusto e Cruz Alta, RS. Ja para
o Pivd 01, equipado com aspersores do tipo Super Spray, o desempenho obtido para
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ambos os coeficientes foram classificados como ruim. No caso da cultura do milho,
com o crescimento em altura a uniformidade de distribui¢cdo tende a diminuir, tendo em
vista que quanto menor a altura do emissor em relacdo a superficie menor a area de
recobrimento [14].

Tabela 1. Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC) e Coeficiente de
Uniformidade de Distribuicdo (CUD) determinados para os Pivos 01 e 02, equipados
com os aspersores Super Spray e I-Wob, respectivamente. Sdo Luiz Gonzaga, RS.

Pivd Central / Bico CUC (%) CUD (%)
01 (Super Spray) 78,3 64,7
02 (I-Wob) 90,6 80,8

A menor uniformidade de distribuicio de &gua pode ocasionar redugdo de
produtividade das culturas agricolas, bem como reduzir a eficiéncia do uso da agua.
De acordo com [7], houve uma reducdo de 32,8% da lamina média a ser aplicada no
ciclo do feijoeiro quando os valores de CUC passam de 65 para 90%. Assim, maior
uniformidade de distribuicdo de agua também esta associada a redugcdo do consumo
de energia, bem como ao aumento da receita para o produtor [16].

A melhor uniformidade de distribuicdo de agua no Pivb 02 esta bastante relacionada
as caracteristicas de distribuicdo de agua dos aspersores I-Wob, devido ao maior
tamanho de gotas, o que reduz a influéncia do vento, assim como pelo préprio
mecanismo de oscilacdo do aspersor proporcionando melhor distribuicdo de agua. A
baixa uniformidade de distribuicdo de agua no Pivdé 01 pode estar relacionada ao
tamanho de gotas mais finas, potencializando a influéncia do vento, bem como fatores
relacionados ao equipamento, como pressdo de operacdo do emissor, velocidade e
alinhamento da linha lateral do equipamento. Além disso, a substituicdo por novos
aspersores e reguladores de pressdao de mesmas caracteristicas pode melhorar os
valores de CUC [17]. Porém, faz-se importante avaliar a viabilidade econémica deste
procedimento [18].

A lamina de agua medida a partir da coleta dos copos coletores apresentou
variabilidade, assim como verificado por [4, 6, 17]. No Pivd 01, equipado com
aspersores Super Spray, houve variabilidade elevada e semelhante ao longo de toda a
extensdo do pivé central, em que a lamina de agua medida nos diferentes copos
coletores variou entre 1 e 6,25 mm (Figura 1A). Com relagdo ao Pivd 02, com
aspersores |-Wob, os segmentos ao longo do pivd apresentaram diferente
variabilidade de distribuicdo de &agua, com variagcdo da lamina medida nos copos
coletores entre 9,5 e 17 mm. Houve tendéncia de menor lamina aplicada préoximo ao
centro do pivd, maior lamina aplicada no quarto e quinto lance e lamina mais uniforme
e préxima a média no balanco e na area irrigada pelo canhao final na extremidade do
pivé central (Figura 1B).

De acordo com a andlise de variancia realizada, verificou-se diferenca significativa
entre a altura da lamina irrigada medida nos diferentes lances de ambos os
equipamentos. A lamina média de agua coletada no Pivd 01 foi de 4,04 mm (Tabela
2), sendo inferior a lamina calibrada de 5 mm, o que pode estar relacionado a
diferenca da velocidade de deslocamento no campo com a indicada no relé percentual
ou bocais com vazéo inadequada ao longo do pivo.
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Figura 1. Lamina média coletada (linha sélida) e lamina medida em copos coletores
ao longo dos equipamentos do tipo pivd central, equipados com aspersores modelo

Super Spray (A) e I-Wob (B). S&o Luiz Gonzaga, RS.

Ja para o Pivd 02, a lamina coletada foi de 12,95 mm, a qual ficou bem proxima da
lamina de 13 mm, regulada no painel de controle do pivé central (Tabela 2). Também
se pode inferir que a variabilidade das laminas coletadas foi maior no Pivd 01 em
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relacdo ao Pivd 02, tendo em vista os maiores valores de coeficiente de variacao (CV)
obtidos

Tabela 2. La&mina (mm) de agua obtida em nove lances de um piv6 central equipado
com aspersores do tipo Super Spray, e em sete lances de um pivé central equipado
com aspersores do tipo I-Wob. S&o Luiz Gonzaga, RS.

Lances Lamina (mm)
Pivd 01 (Super Spray)

4,65 a
447 a
4,47 a
3,92 a
4.15a
3,97 a
3,60ab
2,66 b
450 a
Média 4,04
CV (%) 24,56
Piv6 02 (I-Wob)

©CoOo~NOUThA~,WNE

12,32cd
11,65d
11,77 d
14,12ab
14,92 a
12,70cd
13,20bc
Média 12,95
CV (%) 8,74

~NOoO O WN PR

Considerando a lamina de agua média obtida em cada lance do Pivd 01, verificou-se
gue em todos os lances a lamina aplicada foi menor do que a programada (Tabela 2).
No primeiro lance do Pivd 01 a lamina medida (4,65 mm) foi a que mais se aproximou
da lamina programada, sendo que para o lance 8 (balanco), a lamina aplicada foi
praticamente a metade da programada (Tabela 3), o que pode reduzir a produtividade
das culturas principalmente nesta area de abrangéncia do pivd central devido aos
possiveis efeitos do déficit hidrico.

A mesma tendéncia obtida na Figura 1B para o Pivd 02 pode ser observada na Tabela
2, em que no balanco (lance 6) e no canhdo final (lance 7) foram obtidos os valores
mais proximos da lamina de irrigagcdo programada (13 mm). Além disso, houve maior e
menor lamina medida nos lances 4 e 5 e nos trés primeiros lances, respectivamente.
Isso pode estar relacionado a bocais com vazdo diferente da considerada
adequada em algum intervalo do pivd, emissores total ou parcialmente
obstruidos ou danificados, vazamentos nos flanges, assim como reguladores
de pressédo danificados resultando em pressdes diferentes das especificadas
em projeto [19]. Por consequéncia, ao realizar a irrigacdo, parte da area é irrigada em
excesso, enquanto que em outra fracdo ocorre déficit hidrico [20].

Durante a avaliacdo no Pivd 01, a temperatura do ar e a velocidade do vento variaram
entre 27,3 e 28 °C e 2,5 e 13,6 km/h, enquanto na avaliacdo do Pivd 02 variaram entre
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35,6 € 35,9 °C e 2,4 a 12,6 km/h, respectivamente (Tabela 3). A umidade relativa do ar
medida foi de 35% no Pivd 01 e 25% no Pivd 02. Esses valores dos elementos
meteoroldgicos indicam um ambiente com potencial evaporativo acentuado das gotas
provenientes da irrigacdo. As variacdes dos valores de velocidade do vento indicam
que houve alguns picos de vento durante a aplicacdo, o que pode ter influenciado na
distribuicdo de agua [4].

Tabela 3. Temperatura do ar (°C), velocidade do vento (km/h) minima e maxima e
umidade relativa do ar (%) medidas durante a irrigagéo realizada nas duas linhas de
copos coletores no Pivd 01, equipado com aspersores do tipo Super Spray e no Pivd
02, equipado com aspersores do tipo I-Wob. Sao Luiz Gonzaga, RS.

Velocidade do vento Umidade
_ Linha Temperatura _
Pivd Central (km/h) relativa do ar
coletores do ar (°C) : i
Minima Maxima (%)
01 1 27,3 2,8 13,6 35
(Super
Spray) 2 28,0 2,5 11,8 35
02 1 35,6 2,8 10,4 25
(I-Wob) 2 35,9 2,4 12,6 25

4. Concluséo

O modelo de aspersor I-Wob foi o que apresentou maiores valores dos coeficientes de
uniformidade, proporcionando melhor uniformidade de distribuicdo de agua.

No Pivd equipado com aspersores Super Spray, a lamina aplicada foi menor que a
programada e a uniformidade de distribuicdo de agua foi semelhante ao longo do pivo.

No Pivd equipado com aspersores I-Wob, a lamina de agua aplicada foi inferior a
lamina média nos primeiros lances do pivd, maior nos lances intermediarios e proximo
a lamina programada na extremidade do pivo.
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