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RESUMO

A avaliacdo do desempenho de sistemas de irrigacdo pivo central ndo é uma pratica usual no
manejo da agricultura irrigada. Esse fato faz com que o irrigante desconheca a lamina real
aplicada na cultura, visto que varios fatores influenciam na uniformidade da lIamina de irrigacéo.
O pivo central foi escolhido para a execucdo desse estudo porque é o sistema de irrigacdo que
vem se consolidando como a melhor alternativa para a irrigagdo de grandes areas representando
44% das novas areas irrigadas nos ultimos anos. Contudo, esse equipamento demanda alto
consumo de agua e energia elétrica. Partindo desse pressuposto esse trabalho procurou avaliar
sistemas de irrigacdo pivo central na Regido Noroeste Paulista caracterizando a uniformidade de
aplicagdo por meio do Coeficiente de Uniformidade de Christiansen e do Coeficiente de
Uniformidade e Distribuicdo, adaptados por Heermann e Hein (1968). A maioria dos
equipamentos apresentaram coeficientes satisfatérios, no entanto, necessitam de vistorias
periddicas, enquanto que apenas um equipamento apresentou os dois coeficientes considerados
como ruins. A partir disso tenta-se elucidar para o irrigante que, mesmo mantendo
produtividades e margens de lucro satisfatdrias com baixas uniformidades, altos coeficientes de

uniformidade podem aumentar a rentabilidade e o lucro na agricultura irrigada.

Palavras - chave: Lamina. Coeficientes. Uniformidade.



ABSTRACT

The evaluation of the performance of central pivot irrigation systems is not a usual practice in
the management of irrigated agriculture. This fact makes the irrigant unaware of the actual blade
applied in the crop, since several factors influence the uniformity of the irrigation blade. The
central pivot was chosen for the execution of this study because it is the irrigation system that
has been consolidating as the best alternative for the irrigation of large areas representing 44% of
the new irrigated areas in recent years. However, this equipment requires high consumption of
water and electricity. Based on this assumption, this work sought to evaluate central pivot
irrigation systems in the Northwest Paulista Region, characterizing the uniformity of application
by means of the Christiansen Uniformity Coefficient and the Uniformity and Distribution
Coefficient, adapted by Heermann and Hein (1968). Most of the equipment presented
satisfactory coefficients, however, they need periodic surveys, whereas only one equipment
presented the two coefficients considered as bad. From this it is tried to elucidate to the irrigant
that, while maintaining satisfactory productivity and profit margins with low uniformities, high

coefficients of uniformity can increase profitability and profit in irrigated agriculture.

Keywords: Blade. Coefficients. Uniformity.
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1. INTRODUCAO

A &gua é um insumo essencial para a producdo de alimentos, fibras e energia por
meio das atividades agricolas. Nesse contexto ela atua no ciclo produtivo das espécies cultivadas
sendo distribuida por meio de precipitagdes naturais, quase sempre desuniformes, ou por
métodos desenvolvidos pelo homem caracterizando a técnica conhecida como irrigacdo, que se
utilizada de forma adequada distribui uniformemente a agua necessaria a atividade maximizando
a producdo. Segundo o Relatério de Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil (BRASIL,
2016), a irrigacdo consumiu 75% da vazdo consumida total para demandas consuntivas,
totalizando 912,63 m®.s™ de 4gua.

A irrigacdo desempenha um papel fundamental na verticalizacdo da producao
agricola brasileira proporcionando garantia de produtividade. Além disso, possibilita 0 aumento
do nimero de safras por ano agricola e o cultivo na entressafra, garante a producéo diminuindo
os riscos climaticos, melhora a qualidade dos produtos e atua como fator de desenvolvimento
econémico por meio de seus efeitos multiplicadores (CSEI, 2002).

O Brasil possui uma area irrigada de apenas 6 milhdes de hectares, entretanto, ha
uma éarea adicional para expansdo de 75 milhGes de hectares, dos quais 34 milhfes ndo se
justifica intervencdo publica com incentivos ou subsidios para o desenvolvimento da agricultura
irrigada (FEALQ, 2014). Segundo Tangerino et al. (2014) consolida-se a presenca dos sistemas
de irrigagdo do tipo pivd central representando 44% das novas areas irrigadas.

De acordo com o Levantamento da Agricultura Irrigada por Pivés Centrais no Brasil
- 2014 (BRASIL, 2016), ha 19.892 equipamentos desse tipo em funcionamento, totalizando uma
area irrigada de 1,275 milhdo de hectares. Na regido Noroeste Paulista, Amendola (2016)
identificou 202 equipamentos do tipo pivo central, perfazendo uma area de 13.331hectares

A baixa uniformidade na distribuicdo de &gua causa desuniformidade no
desenvolvimento da cultura, pois a falta de &gua em alguns locais da area irrigada prejudica a
liberacdo de nutrientes ocasionando baixas produtividades, variacdo espacial das plantas e
aumento dos custos de producdo. Além disso, a ineficiéncia do sistema de irrigacdo pode
ocasionar escoamento superficial ou percolagdo contaminando cursos d’agua e o lengol freatico
com residuos de insumos agricolas.

Bernardo et al. (2008) consideram a uniformidade da irrigagdo um dos fatores mais
importantes na operagdo desses sistemas, pois a desuniformidade gera areas com deéficit ou com
excesso de umidade, sendo que altas uniformidades de distribuicdo estdo relacionadas a um

aumento nos custos de instalacdo, manutencao e operacdo dos sistemas.
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Nos sistemas de irrigacdo a uniformidade de aplicacdo é avaliada por meio de
coeficientes sendo o0s mais usuais o Coeficiente de Uniformidade de Christiansen
(CHRISTIANSEN, 1942) e o Coeficiente de uniformidade de distribuicdo (MERRIAM &
KELLER, 1978). Segundo Bernardo et al. (2008) a avaliagdo de pivds centrais deve considerar a
eficiéncia de aplicacdo e a uniformidade de distribuicdo da &gua ao longo da linha lateral
coletando as precipitacdes por meio de pluviémetros instalados ao longo de uma linha radial e
espacados de 4 a 6 metros.

De acordo com Heinemann et al. (1998), os fatores que afetam a uniformidade de
distribuicdo da &gua séo os climaticos, como a evaporagdo, temperatura do ar, umidade relativa e
condices locais do vento e os fatores ndo climéticos, que sao os relacionados ao equipamento de
irrigacdo, como a pressdo de operacdo do emissor, velocidade e alinhamento da linha lateral e
altura do emissor.

A uniformidade de aplicacdo de &gua influencia na produtividade das culturas uma
vez que uma regido que recebe dgua em grande quantidade estard sujeita a lixiviacdo de
nutrientes, baixa aeracdo no solo e escoamento superficial causando erosdo. Engquanto que na
regido que recebe agua em menores quantidades a cultura agricola ndo tera o suporte hidrico
necessario ao seu desenvolvimento.

Quando realizamos a quimigacdo o fator uniformidade deve ser levado em
consideracdo com maior complexidade, pois compreende a distribui¢do de insumos de alto valor,
sejam eles fertilizantes ou defensivos agricolas , que se dispostos de modo desuniforme afetardo,
além do rendimento da cultura, o custo de producdo. Apesar de ser uma questdo importante, o
desempenho do sistema de irrigacdo €, muitas vezes, negligenciado pelos irrigantes que por
obterem resultados econdmicos satisfatorios, ndo dao a devida importancia a esse assunto.

Uma das maneiras de se maximizar o desempenho de sistemas de irrigacdo pivd
central é a utilizacdo de acessorios que melhorem a performance dos equipamentos, tais como
emissores com defletores e ranhuras, tubos de decida e reguladores de pressdo. Este ultimo, tem
como funcdo minimizar a variagdo de pressdo nos emissores causada pelos acidentes
topograficos e hidraulicos regulando a pressdo de saida em uma faixa de pressao de saida e
vazao.

De acordo com Lima et al. (2007) esse dispositivo funciona com um émbolo que
sendo empurrado por uma mola mantem-se no maximo de sua abertura, quando a pressdo na
agua abaixo do regulador atuante na mola é menor que a do regulador a mola mantém o embolo
aberto e a agua passa com uma pequena perda de carga. Entretanto, quando a pressao € maior a
mola fecha parcialmente o embolo aumentando a perda de carga até que a presséo seja igual a do

regulador.
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Dessa maneira, este estudo se propbs avaliar os indicadores de desempenho de
sistemas de irrigacao do tipo pivo central com diferentes idades de uso e a indicacao de possivel
necessidade de redimensionamento do kit de irrigacdo visando a maximizacao da eficiéncia do

uso da &gua pelos irrigantes na regido Noroeste Paulista.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1 Meétodos e Sistemas de Irrigacéo

Segundo Frizzone (2012), existem quatro métodos de irrigacdo: aspersao, localizada,
superficie e subterranea, estes sdo a forma como a 4gua chega até a cultura, sendo a irrigacdo por
aspersdo e a localizada métodos de irrigacdo pressurizada. A escolha de um método de irrigacao
estd condicionada as condi¢bes do meio, viabilidade técnica, econémica e ambiental, nao
existindo, portanto, o melhor método, mas sim o que melhor de adéqua a essas variaveis
(BERNARDO et al., 2008).

Os sistemas de irrigagdo compreendem o conjunto de equipamentos que permitem
que a agua chegue até a cultura irrigada. Dentre os sistemas de irrigacdo que merecem destaque
estd o pivo central, que mesmo nao sendo o mais eficiente, quando bem manejado, possibilita
altas produtividades, economia de mao de obra e a irrigacdo de grandes areas. Amendola (2016),
afirma que o pivd central possibilitou a automagdo do processo de irrigacdo, além disso, este
equipamento permite irrigar grandes areas com menor custo de implantacdo e dentre os sistemas
existentes é o que oferece maior tecnologia embarcada.

Segundo Heinemann (1996) citado por Oliveira et al. (2004), muitos fatores podem
influenciar a performance de um pivd central quando em operacao e avaliacBes periddicas de seu
desempenho e funcionamento, incluindo testes com o conjunto moto bomba, a rede de tubulacéo
e a uniformidade dos emissores sdo importantes para que o pivd opere adequadamente e a cultura

se desenvolva de forma uniforme.

2.2 Avaliagao de sistemas de irrigacéo

De acordo com o Balango Energético Nacional do Ministério de Minas e Energia, no
ano base 2014 (EPE, 2015), a atividade agropecuaria consumiu 26.725.740 kWh de energia
elétrica. O setor da irrigacdo, especificamente, foi responsavel por 55% (1.252,73 m®/s) da vazéo
retirada e por 75% (912,63 m*/s) da vaz&o consumida de 4gua no pais, levando em consideraco
as demandas consuntivas (BRASIL, 2016).
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Segundo Feitosa (2010), aliado a expansdo da irrigagdo observa se um fator
preocupante quanto ao manejo e ao uso eficiente dessa pratica, pois muitos produtores podem
estar irrigando de forma errada, promovendo a lixiviacdo de nutrientes e erosao laminar no caso
da aspersdo, além de estarem desperdicando agua e energia, e aumentando os custos de produgédo
e diminuindo a produtividade, inviabilizando a agricultura irrigada. Portanto, 0 acompanhamento
técnico ndo é necessario somente no projeto e na instalacdo do sistema, mas também no manejo e
na avaliacéo do sistema, principalmente se este tem uma idade avancada.

Kincaid e Heermann (1970) afirmam que a baixa uniformidade de distribuicdo da
agua aplicada reduz a eficiéncia de aplicacdo o que pode conduzir a resultados insatisfatorios no
manejo da irrigacdo. A uniformidade de aplicacdo consiste em um dos poucos parametros de
desempenho da irrigagcdo que os especialistas consideram importantes para averiguar o
desempenho da irrigacdo, pois é associado a variabilidade da ldamina de agua ao longo do terreno
irrigado (REZENDE et al., 2002).

Bernardo et al. (2006) e Heinemann et al. (1998) afirmam que o objetivo do pivo
central é distribuir &gua de forma uniforme e controlada na area irrigada, sendo um dos fatores
mais importantes na operacdo, interferindo no consumo de energia, nos efeitos desfavoraveis
sobre a produtividade por unidade de agua aplicada e no meio ambiente. A lamina étima de
irrigacdo é aquela que maximiza o lucro esperado e que varia de acordo com a uniformidade de
aplicacdo e com a curva de rendimento da cultura (BRENNAN & CALDER 2006).

De acordo com Bernardo et al. (2006), a uniformidade de irrigacdo tem efeito no
rendimento das culturas, sendo considerado um dos fatores mais importantes na operagdo dos
sistemas de irrigacdo. A determinacdo do coeficiente de uniformidade é o processo estatistico
mais comum na avaliacdo de sistemas de irrigacdo (GOMIDE et al., 1980).

Christiansen (1942) propds a quantificacdo da distribuicdo das precipitacdes que
utiliza os desvios absolutos em relacdo a média, entretanto, essa equacdo foi modificada para ser
aplicada nos sistemas pivé central. Heermann e Hein (1968) modificaram a equacdo ponderando
as laminas coletadas pela area representativa de cada coletor, pela distancia do coletor ao ponto
do pivé central.

Criddle et al. (1956) introduziram outro coeficiente levando em consideragdo a razéo
entre a média do menor quartil e a lamina média coletada, essa medida é o Coeficiente de
Uniformidade de Distribuicdo que foi recomendado pelo Servigo de Conservagdo do Solo dos
Estados Unidos utilizando a média de 25% dos menores valores de laminas de irrigacdo e a
lamina média a ser aplicada no solo. Zocoler et al. (2001) considera que 0s parametros que
expressam a qualidade e desempenho da irrigacdo devem ser entendidos como decisérios no

planejamento e operagdo dos sistemas de irrigacdo, pois, quando se aplica a 1dmina de irrigagdo
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necessaria em uma area, sendo esta uma lamina média, acarretara inevitavelmente o excesso de
agua em uma area e o déficit em outra.

Rezende et al (2002) afirma que a uniformidade afeta a eficiéncia dos sistemas de
irrigacdo, a qual esté relacionada com a quantidade de agua necesséria ao desenvolvimento e a
produtividade do cultivo. Portanto, podemos considerar a uniformidade de aplicacdo de agua
pelos sistemas de irrigacdo uma exigéncia para a sustentabilidade da agricultura irrigada.

2.3 Irrigagéo no Brasil

Mesmo sendo uma técnica agricola conhecida e explorada em civilizagdes antigas
como Egito, Mesopotédmia e China, no Brasil a irrigagdo s6 comecou a ser praticada em 1880 de
forma indireta com a construgdo do reservatério Cadro no Rio Grande do Sul para irrigar as
lavouras de arroz, no entanto, a operacéo efetiva sé iniciou nos anos 1900. Contudo somente nas
décadas de 1970 e 1980 que se instituiu uma politica nacional para a agricultura irrigada com
programas de incentivo que, embora ndo conseguiram atingir as metas planejadas,
impulsionaram o desenvolvimento da agricultura irrigada no pais (IICA, 2008).

Segundo dados da FAO (2012), o Brasil possui a nona maior area irrigada do mundo,
atras de Tailandia, México, Indonésia, Ird, Paquistdo, Estados Unidos da América, india e China
(BRASIL, 2016). Todavia existe um potencial a ser explorado de 75 milhdes de hectares dos
quais 14 milhdes de hectares (18%) nao ha indicacdo de expansao da area irrigada, 35 milhdes de
hectares (45%) ndo se justifica a necessidade de intervencdo publica com incentivos ou
subsidios, e 27 milhdes de hectares (36%) em que 21 milhdes sdo de interesse pela inciativa
publica e 6 milhdes na oportunidade de se promover desenvolvimento rural das regides (FEALQ,
2014).

Apesar desse potencial, a irrigacdo no Brasil é considerada pequena quando
comparada a area agricola total, a extensdo territorial e aos fatores fisico-climaticos favoraveis,
inclusive a boa disponibilidade hidrica. Entretanto, os incrementos anuais de area irrigada tém se
mantido elevados nos Gltimos anos, indicando que esse potencial tem sido aproveitado sobre

areas significativamente maiores (BRASIL, 2016).

2.4 Irrigagdo no Noroeste Paulista

De acordo com o relatério Andlise Territorial para o Desenvolvimento da Agricultura
Irrigada no Brasil (FEALQ, 2014), a Regido Sudeste apresenta a maior area irrigada do pais
totalizando 2.197.829 hectares, representando 36% da area irrigada no pais. Segundo esse estudo



15

0 Estado de Sao Paulo é o que mais irriga no pais com uma area de 1.023.587 ha, representando
17% da area irrigada nacional.

Em se tratando de sistemas de irrigacdo pivd central, conforme o Levantamento da
Agricultura Irrigada por Pivos Centrais no Brasil - 2014 (BRASIL, 2016) realizado pela Agéncia
Nacional de Aguas, 47% das éreas irrigadas por esse equipamento estdo na Regido Sudeste
totalizando 595.547 ha, dos quais 179.828 hectares estdo em S&o Paulo representados por 4.025
equipamentos com uma area media de 44,7 hectares por pivo.

Segundo dados da Embrapa (2013), 14% da area ocupada por pivo central no Brasil
esta no Estado de Séo Paulo o que significa 168.674 hectares irrigados por 3.528 equipamentos.
Hernandez et al. (2014) citando CSEI - ABIMAQ (2014) afirma que o sistema de irrigagdo pivo
central  representou 44% das novas areas irrigadas e segundo a Camara Setorial de
Equipamentos de Irrigagdo- CSEI- ABIMAQ em 2014 e 2015 foram incorporados 102.000 e
78.000 hectares, respectivamente.

De acordo com Amendola (2016), a regido Noroeste Paulista possui 202
equipamentos do tipo pivd central irrigando 13.331 hectares em 2015, sendo gue no ano 2000
existiam 86 equipamentos irrigando 6.800 hectares. Esses dados demonstram que houve um
aumento de 134% no namero de equipamentos e 96% na area irrigada na regido, portanto, hd um
namero consideravel de equipamentos de diferentes idades em uso.

Conforme dados do Levantamento da Agricultura Irrigada por Pivés Centrais no
Brasil - 2014 (BRASIL, 2016) realizado pela Agéncia Nacional de Aguas a regido Noroeste
Paulista ha 15.765 hectares irrigados por 304 equipamentos piv0 central.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Reconhecimento das areas irrigadas por pivé central no Noroeste Paulista

Nesse estudo, avaliou-se sistemas pivd central localizados nas bacias hidrograficas
do Turvo/Grande, Sdo José dos Dourados, Parana (limitando se ao reservatério da Usina
Hidrelétrica de llha Solteira), Baixo Tieté (margem esquerda) e Aguapei. Mais precisamente em
propriedades agricolas localizadas nos municipios de Cosmorama, Parisi, Palestina, Riolandia,
Glicério, Rubiacea e Ilha Solteira.

As Tabelas 1, 2 e 3 listam as caracteristicas técnicas obtidas a partir das fichas
técnicas dos sistemas avaliados, tais como, area, tempo de revolucdo, poténcia, pressao no ponto
do pivd, numero de horas de funcionamento (Horimetro), altura manométrica total (AMT),
diferenca de nivel entre o centro do pivd e o ponto mais alto (DN), vazdo, lamina liquida (LL),
lamina bruta (LB), fabricante, emissores, fabricante de emissores, cultura, municipio. Os
sistemas estdo identificados com o nimero de ordem presente no banco de dados relacional da
agricultura irrigada no Noroeste Paulista da Area de Hidraulica e Irrigagdo da UNESP Ilha

Solteira.

Tabela 1 - Identificacdo dos equipamentos, area, tempo de revolugdo, poténcia e pressdao no

ponto do pivo.

N° de Area Tempo de Revolugéo a Poténcia Press&o no ponto do pivd Horimetro
ordem (ha) 100% (horas) (cv) (kgficm?) (horas)
237 79 11 150 5,6 9016
170 49 9 150 6,4 9009
186 24 - - - 17907
212 40 8 75 3,0 5006
131 50 9 75 3,3 18000

57 122 30 250 8,1 19546
269 54 13 125 41 5249
415 16 5 75 4,0 643
208 67 10 100 41 8606

Média 56 12 125 4,8 10331

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Os dados do sistema com numero de ordem 186 ndo foram apresentados, pois néo foi

encontrada a ficha técnica do equipamento.
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Tabela 2 - Altura manométrica total (AMT), diferenca de nivel entre o centro do pivé e o ponto

mais alto (DN), vazdo, lamina liquida (LL) e lamina bruta (LB).

N° de ordem AMT (mca) DN (mca) Vazao (m3h) LL (mm/dia) LB (mm/dia)
237 87 12 296 8 9
170 92 34 267 10 12
186 - - - -
212 81 2 163 8 10
131 73 12 146 6 7
57 150 13 348 5 6
269 98 10 219 7 8
415 71 5 186 20 24
208 72 11 248 8 9

Média 91 12 234 9 11
Fonte: Elaboracéo do proprio autor.
Tabela 3 - Fabricante, emissores, cultura e localizagéo.
Fabricante de
N° de ordem Fabricante Emissores . Cultura Localizagéo
emissores

237 Valmont Super spray Senninger Tomate e Graos Palestina-SP
170 Valmont Super spray Senninger Tomate eGréos Palestina-SP
186 Cielt Super spray Senninger Milho Silagem Parisi-SP
212 Valmont Super spray Senninger Tomate e Grdos  Cosmorama-SP
131 Valmont Super spray Senninger Tomate e Grdos  Cosmorama-SP
57 Carborundum Spray Fabrimar Tomate e Grdos Riolandia-SP
269 Desconhecido Spray Fabrimar Tomate e Milho Glicério-SP
415 Lindsay i-Wob Senninger Pimenta e Grdos Rubiacea-SP
208 Valmont Super spray Senninger Gréos Ilha Solteia-SP

Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

A Figura 1 ilustra uma das fichas técnicas obtidas junto aos irrigantes e que mostra

o0s dados de projeto do equipamento.
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Figura 1- Ficha técnica de pivo central avaliado.

UNESP Ilha Solteira

Fonte: Fotografia realizada pelo autor.

3.2.Avaliacéo de desempenho

Apos a irrigacdo, diferentes pontos da éarea irrigada podem receber agua em
guantidades diferentes. De acordo com Fizzone (1992) citado por Oliveira et al. (2004) a
variabilidade da quantidade de agua aplicada pelo equipamento € obtida por coeficientes
admensionais comparados a partir da média das ldminas coletadas. No caso da aspersdo, esta
variacdo é influenciada pela variagdo da pressdo, incidéncia de ventos, distancia entre emissores
e obstrucgdes ou danos aos bocais.

Existem diferentes coeficientes utilizados para caracterizar a uniformidade de
aplicacdo da lamina de um sistema de irrigacdo. Contudo os mais utilizados sdo o Coeficiente de
Uniformidade de Christiansen (CHRISTIANSEN, 1942) e o Coeficiente de Uniformidade e
Distribuicdo (CRIDDLE et al., 1956), esses coeficientes foram adaptados, afim de se aferir a
uniformidade de aplicagdo do sistema pivé central, por Heermann e Hein (1968), pois neste
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sistema que irriga areas circulares, ha de se aumentar a vazao a partir do ponto do pivé em busca
da menor variacdo de precipitacdo na area irrigada.

Para coletar as laminas aplicadas pelos sistemas avaliados e caracterizar a
uniformidade os ensaios foram realizados de acordo com a norma ABNT: NBR 14244 (ABNT,
1998). Para tanto em cada equipamento avaliado procurou-se utilizar o ajuste no percentimetro
de acordo com a rotina de trabalho da propriedade.

Na realizacdo dos testes no campo foram dispostas duas linhas radiais de coletores
locadas com o auxilio de uma trena formando um angulo de 3° entre elas. Para ajustar as linhas
foi calculada a distancia entre os coletores ao longo do raio do equipamento utilizando a lei dos
COSSenos.

Os coletores em cada linha radial foram alocados com um espacamento de 5 metros
entre si. O angulo de 3° formado entre as duas linhas radiais de coletores minimiza os efeitos do
deslocamento do equipamento sobre a coleta.

Um pivd central se desloca por desalinhamento das torres, sendo a Ultima torre
responsavel por comandar esse processo. Ha um sistema de seguranca gque deve ser acionado
desligando o equipamento quando a diferenca angular entre duas torres for 3°.

Portanto, ao utilizar duas linhas radiais de coletores formando um angulo de 3° s&o
coletadas 1d&minas no m&ximo desvio entre torres devido deslocamento que o equipamento pode
apresentar. Para a melhor otimizacdo na realizacdo de um ensaio desse tipo, o ideal € que quatro
pessoas participem da operacéo.

As figuras 2, 3, e 4 ilustram a montagem e a execuc¢ao dos ensaios em campo.
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Figura 2 - Montagem do ensaio.

Fonte: Fotografia realizada pelo autor.

Figura 3 - Disposicédo dos coletores no campo formando angulo de 3°.

e

UNESP-Ilha Solteira
N v

Fonte: Fotografia realizada pelo autor.
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Figura 4 - Disposi¢éo dos coletores no campo formando &ngulo de 3°.

UNESP Ilha Solteira

Fonte: Fotografia realizada pelo autor.

Para a realizacdo do teste foi utilizado o kit de avaliacdo de sistemas de irrigacdo por
aspersdo da Fabrimar, composto por coletores, hastes, e provetas. As hastes foram fincadas ao
solo para gue os coletores ficassem a uma altura de 60 centimetros do solo.

Os coletores foram numerados em ordem crescente a partir do ponto central do pivo,
e a lamina foi coletada de acordo com a duragéo dos testes de precipitacdo que variou conforme
0 ajuste do relé percentual dos equipamentos. Além disso, foram aferidas as pressdes no centro e
no final do equipamento utilizando manbémetros, a velocidade do vento utilizando um
anemoémetro, a temperatura média e a umidade relativa do ar utilizando termdmetro digital, e a
velocidade da ultima torre por meio da distancia percorrida em 16 metros em funcéo do tempo
para realizar esse percurso.

As figuras 5, 6, 7 e 8 ilustram os painéis dos equipamentos, a aferi¢do da velocidade
média do vento, das pressdes no centro e no final do equipamento e a coleta da lamina nos

coletores, respectivamente.
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Figura 5 - llustracdo do horimetros.

(A)

(B)

UNESP Ilha Solteira

Fonte: Fotografia realizada pelo autor.

Figura 6- Anemometro utilizado para aferir a velocidade média do vento durante o teste.

. UNESP ilha Solteira

7

Fonte: Fotografia realizada pelo autor.
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Figura 7- Pressdo no centro do pivo (A) e no final do pivd (B) e amostra da lamina aplicada (C).

(A) (B)

UNESP Iha Soleira

Fonte: Fotografia realizada pelo autor.

¥ et

- UNESP Tiha Soltéiras

Fonte: Fotografia realizada pelo autor.
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3.3.Coeficientes de uniformidade

O Coeficiente de Uniformidade de Christiansen adaptado por Heermann e Hein
(1968) para o sistema pivd central leva em consideracdo a disposicdo radial dos coletores, sendo
assim cada coletor representa uma area irrigada em relacéo ao centro do pivé. Portanto, a lamina
média coletada é ponderada conforme a distancia do coletor do centro do equipamento.

Expressdo utilizada para calcular o Coeficiente de Uniformidade de Christiansen
adaptado por Heermann e Hein (1968):

n . .
.St |Di ——l=}1(D;§l) l
CUC, =10041— =1 E 301
g T (DisD) (Equagaol)

)

Onde: Di =lamina coletada no ponto i em milimetros; Si =distancia do centro do pivd

ao ponto i em metros e n= numero de coletores instalados para o teste.

O Coeficiente de Uniformidade e Distribui¢cdo também foi adaptado por Heermann e
Hein (1968) para caracterizar a uniformidade em pivo central. Para o calculo desse coeficiente é
necessario o ordenamento das laminas médias coletadas, sendo assim utiliza-se a média
ponderada do menor quartil desses valores pela razdo da média ponderada das Iaminas coletadas,

representando, dessa maneira, as diferentes areas irrigadas em relagéo ao centro do pivo.

Expressdo utilizada para calcular o Coeficiente de Uniformidade e Distribuicdo

adaptado por Heermann e Hein (1968):
lzq (DlS D

CUD Eqguacao 2
H = quac

1(DlSl)

k=

Onde: p= primeiro elemento da série ordenada crescente de laminas coletadas; q=
elemento do menor quartil da série ordenada crescente de laminas coletadas e n= nimero de
coletores instalados para o teste.

Os coeficientes adaptados por Heermann e Hein (1968) podem receber a
denominacdo de Coeficiente de Uniformidade Radial, no caso do Coeficiente de Uniformidade
de Christiansen, e Uniformidade e Distribuicdo Radial referindo-se ao Coeficiente de
Uniformidade e Distribuicdo, conforme propuseram Keller e Bliesner (1990) citados por Oliveira
et al. (2004).
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A classificagédo do CUCy e do CUDy foi feita de acordo com a norma estabelecida
pela ABNT: NBR 14244 (ABNT, 1998), conforme a Tabela 4.

Tabela 4 - Classificacdo dos coeficientes de uniformidade.

CUCy CUDy Classificacdo
<80 <70 Ruim
80a84 70a74 Regular
85 a 89 75a81 Boa
>90 >82 Muito boa

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

Além desses coeficientes foram estabelecidas a lamina liquida média coletada e o
tempo de revolucdo do equipamento, a partir das laminas coletadas e da velocidade de

deslocamento da Ultima torre.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Dificuldades para a realizagdo do trabalho

No planejamento inicial deste trabalho foram identificados, por meio de imagens de
satélite, sistemas de irrigacdo pivé central com diferentes idades de implantagdo. Isso
possibilitaria considerar a hipdtese inicial de que a uniformidade de distribuicdo e as laminas
liquidas teriam influéncia negativa do tempo de operacdo dos sistemas de irrigacao.

No entanto, no decorrer do trabalho comecaram a aparecer as primeiras dificuldades
para a execucgdo do estudo. Essas dificuldades mudaram todo o planejamento para a execucdo do
trabalho, e, portanto, acabou afetando a hipotese inicial.

Para realizar as avaliacGes de desempenho é imprescindivel que se tenha a anuéncia
do dono ou responsavel pelo equipamento. Para tanto, € necessario um contato inicial com o
irrigante o que é dificultado pelo fato deste ndo residir no estabelecimento rural, o que
geralmente impossibilita um contato direto.

Outro fato a se destacar é que o irrigante ndo percebe a importancia de conhecer o
desempenho do sistema de irrigacdo devido ao fato de obter uma margem de lucro satisfatoria
com a atividade exercida. Portanto, para se executar uma avalicdo do sistema os irrigantes
precisavam ser convencidos de que mensurar a uniformidade poderia aumentar a sua margem de
lucro a partir da identificacdo dos gargalos do sistema. Além disso, 0 ensaio de precipitacdo para
se avaliar o desempenho dos sistemas de irrigacdo deve ser realizado no periodo diurno. No
entanto, a maioria dos irrigantes realiza a irrigacdo no periodo noturno, pois gozam de descontos
na tarifa energética para realizar a operagdo nesse turno.

Esses fatos inviabilizaram a execucdo dos trabalhos no entorno de llha Solteira
devido ao fato de apenas um irrigante de todos os que foram contatados viabilizar a execuc¢édo do
ensaio. A partir disso, se estabeleceu uma parceria com uma empresa de consultoria da regido
que nos aproximou de seus servigos de avaliacdo de pivo central para produtores de tomate, que
necessitam de laudos técnicos de uniformidade de aplicacdo de agua para obter um bénus junto a
empresa processadora do produto.

Isso resultou na avaliacdo de equipamentos que se localizavam a mais de 200 km da
localidade na qual se planejou executar o trabalho. No entanto, esse problema acarretou em uma
maior responsabilidade na execucdo dos testes, vide que a partir dos resultados foram gerados

laudos a respeito do desempenho dos sistemas de irrigacdo avaliados.
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4.2. Laminas coletadas

Para se maximizar a producdo utilizando o sistema de irrigacdo pivd central é
necessario que a lamina aplicada seja uniforme para elevar a umidade do solo até a capacidade
de campo, dessa forma o irrigante estara realizando o manejo correto da irrigagdo. No entanto,
esses quesitos sdo negligenciados pelos irrigantes que, por terem uma margem de lucro
satisfatoria, ndo dao a atencao necessaria a esses elementos.

Uniformidade de aplicacdo também é uma condi¢do prévia para as operagdes de
quimigacdo (HERNANDEZ, 1994), na qual a fertirrigacdo é a pratica mais usual e incentivada
n&o apenas pelas vantagens econémicas (KANEKO et al., 2012).

Oliveira et al. (2014) explicam que laminas totalmente uniformes ndo sdo possiveis
na irrigacdo por aspersao, especialmente em pivo central que pode irrigar grandes areas com
diferentes desniveis, devido a fatores relacionados ao dimensionamento do equipamento,
condicBes climéticas e manejo da irrigacdo. Entretanto, isso pode ser minimizado com o correto
dimensionamento do sistema, no caso do pivd central é possivel conter esses danos utilizando
reguladores de pressao adequados, modelos de emissores que proporcionam melhor paridade na
aplicacdo da lamina e ajuste adequado na altura dos emissores.

A partir desse raciocinio foram elaborados gréficos ilustrados nas figuras 8, 9, 10, 11,
12, 13, 14 e 15 com o perfil de distribuicdo de agua ao longo do raio dos equipamentos avaliados
levando em consideracdo a lamina média coletada a partir do primeiro conjunto de coletores

amostrais e a lamina média ponderada em relacdo a distancia do centro do pivo.
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Figura 9- Perfil da lamina coletada no equipamento 170.
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Figura 10- Perfil da ldmina coletada no equipamento 186.
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Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

Figura 11- Perfil da ldmina coletada no equipamento 212.
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Figura 12- Perfil da ldmina coletada no equipamento 131.
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Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

Figura 13- Perfil da ldamina coletada no equipamento 57.
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Figura 14- Perfil da ldmina coletada no equipamento 269.
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Figural5- Perfil da 1amina coletada no equipamento 415.
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Deve-se lembrar ao analisar os perfis das ldminas que na maioria dos sistemas de

irrigacdo pivd central existira uma desuniformidade no inicio do equipamento. Portanto, por
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norma o avaliador pode descartar os 12% iniciais do raio irrigado.

Figura 16- Perfil da 1damina coletada no equipamento 208.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Isso se deve ao fato da area de influéncia do emissor ser muito pequena nessa regiao
do equipamento o que incide na necessidade do uso de bocais com didmetros menores, portanto,
esses primeiros outlets sdo plugados , ou seja, tampados. Outro fator em que se faz necessario
plugar os outlets é manter a area de controle do pivd (ponto do pivd) seca para a adequada
movimentacao de veiculos e maquinas agricolas.

Analisando os perfis das laminas médias coletadas pode-se observar alteracfes
abruptas representadas por picos nos graficos. Essas alteracdes ocorrem, principalmente pelo fato
do pivé central ser um equipamento de grande porte, e irrigar areas com diferencas topograficas
vencendo aclives e declives alterando a pressdo na tubulagdo provocando desuniformidade na
taxa de aplicacdo de cada aspersor.

De acordo com Kranz (2007) as alteracGes de pressdao resultam em variacdes na
vazao e excesso de aplicacdo de dgua pelos emissores. As causas mais comuns para a ocorréncia
dessas alteracGes na pressdo incluem alteragdes topograficas ou na altura dos emissores.

Durante a realizagédo dos testes foram observadas erosfes causadas por escoamentos
superficiais de agua aliados a compactagdo do solo, ilustradas na figura 17. As varia¢cGes na
pressdo que alteram a vazdo e aplicam excesso de &gua podem ser a possivel causa desse

escoamento superficial.
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Figura 17- Erosdo causada por escoamento superficial associado a compactacédo do solo.

Fonte: Fotografia realizada pelo autor.

Para minimizar essas alteracdes na distribuicdo da lamina de agua sdo utilizadas
valvulas reguladoras de pressdo. Conforme Lima et al (2007) esse dispositivo consiste em uma
estrutura com uma mola que mantém um émbolo em sua méxima abertura quando a pressdo
atuante sobre ela € menor que a pressdo do regulador, no caso da pressao atuante sobre a mola
for maior que a pressdo do regulador o émbolo se fecha parcialmente aumentando a perda de
carga localizada e estabilizando a presséo.

Possivelmente, os picos nos gréaficos indicam falhas nas valvulas reguladoras de
pressao que devem ser substituidas por novos acessorios desse tipo. Os valores abaixo da lamina
média nos graficos, provavelmente representam problemas nos emissores, tais como

entupimentos, diferengas de bocais, e danos dos mais diversos tipos.

4.3. Parametros de desempenho

A partir das laminas coletadas foram calculados o CUCy e o CUDy, cujos valores
sdo apresentados na Tabela 6 junto a velocidade do vento, umidade relativa do ar, temperatura e
a classificagdo da uniformidade conforme os coeficientes obtidos. A vazao, o tempo de irrigacao,
a lamina média ponderada, a pressao no ponto do pivd e no final da linha e o ajuste do

percentimetro sdo apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Ajuste do percentimetro, tempo de irrigacdo, ldmina média ponderada, vazao, pressao

no ponto central e no final da linha dos equipamentos avaliados.

Ajuste do Tempo de Lé[nipa i Pressédo no Prgsséo no
N° de ordem  percentimetro revolucao ded'a d Vazhao cent_roAdo f'Ir.]thda
(%) (hora) ponderada (m3.h-1) pivd inha
(mm) (kgficm?2) (kgflcm?2)
Va237 60 20 6,8 254 3 1,2
170 50 18 8,8 248 4 0,7
186 50 19 4,3 57 3,8 3,3
212 50 15 5,4 143 2,8 0,5
131 50 14 4,2 145 3,3 11
57 60 35 10 337 6,8 11
269 50 28 10 169 3,5 1,3
415 70 6 7.1 186 2,7 2,0
208 50 20 5,9 202 45 _
Média - - - - 3,8 1,6

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Esses resultados foram obtidos a partir dos valores da lamina média coletada, do
ajuste do percentimetro e do tempo de revolucéo.

A lamina média a 100% para os pivos avaliados foi de 3,8 mm, enquanto que a
média para a lamina diaria foi de 9 mm para o tempo de operacdo de 21 horas. Para o

equipamento 237 a ldmina liquida a 100% foi de 4 mm e de 7,1 mm para a lamina diaria.

O equipamento 170 a lamina a 100% foi de 4,4 mm e 10,3 mm para lamina diaria,
enguanto o equipamento 186 apresentou uma lamina liquida de 2,1 mm e 4,8 mm de lamina
diaria. Os equipamentos 212 e 131 apresentaram lamina liquida de 2,7 e 2,1 mm e lamina diaria

de 7,6 e 6,3 mm, respectivamente.

O equipamento 57 apresentou lamina liquida de 6 mm e lamina diaria de 6 mm o que
demonstra que o equipamento leva 21 horas para dar uma volta a 100, caracterizando-se como
um equipamento de grande porte. O piv6 269 apresentou lamina liquida de 5 mm e lamina diaria

de 7,5 mm.

Caracterizando-se como um equipamento de pequeno porte o pivd 415 apresentou
lamina diéria de 24,9 mm e lamina liquida de 4,9 mm. Enquanto que o equipamento 208

apresentou lamina liquida de 2,9 mm e lamina diaria de 6,2 mm.

Os dados climaticos dos equipamentos 237 e 170 ndo foram obtidos, porque no
momento do teste ndo se dispunha das ferramentas para aferir esses eventos. Também néo foi
possivel mensurar a pressao no final do equipamento 208, pois o proprietario ndo permitiu que se
ligasse o0 equipamento para realizar esse teste.

Considerando as caracteristicas de projeto é possivel observar as variagcbes em
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relacdo as caracteristicas atuais para os dados de vazdo e pressdo no centro do pivd. No
equipamento 217 obteve-se uma variacdo de 14% na vazao e 46% na pressdo, ja no equipamento

170 a variacao foi de 7% na vazéo e 37% para a pressao.

Tabela 6 - Velocidade do vento, umidade relativa do ar, temperatura, coeficientes de
uniformidade e classificagéo.

N° de Velocidade média  UR Temperatura CUCy  Classificaggo CUDy  Classificacdo

ordem do vento (m/s) (%) (°C) (%) CUCy (%) CUDy
237 - - - 84,5 Regular 76,6 Boa
170 - - - 87,2 Boa 70,5 Ruim
186 2,4 47 33,5 89,5 Boa 83,1 Muito boa
212 1,3 51 33,0 77,2 Ruim 69,8 Ruim
131 2,3 49 34 85,5 Boa 77,7 Regular
57 0,0 - 27,5 88,0 Boa 80,6 Boa
269 25 40 31,0 83,4 Regular 71,3 Regular
415 0,9 61 32 87 Boa 73,2 Regular
208 0,3 68 23,7 83,4 Regular 74,8 Regular

Média 1,4 45 30,6 85 - 75,3 -

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Em relacdo ao equipamento 186 ndo foi possivel estabelecer essas relacoes, pois se
trata de um equipamento redimensionado e a ficha técnica com os dados de projeto ndo foi
encontrada. Enquanto que no equipamento 212 a variagdo de vazéo foi de 12% e de presséo no
centro foi de 15%.

No equipamento 131 a variacdo de vazao foi de 0,7% e ndo foi encontrada variacéo
na pressao no ponto central, o que explica a baixa variagdo na vazdo. O equipamento 57
apresentou variacao na vazao de 3% e na pressdo no centro de 16%.

O equipamento 269 teve uma variacdo de vazdo de 23% e na presséo no centro foi de
14%. No equipamento 415 ndo houve varia¢do na vazdo, enquanto a variacdo de pressdo no
centro foi de 32%. Por fim, o equipamento 208 apresentou variacdo de 18% e 9% para vazdo e
pressdo no ponto do pivo, respectivamente.

A partir disso pode-se afirmar que uma baixa variacdo de pressdo atual com a
pressdo de projeto acarreta em baixa variacdo na vazdo atual comparada a de projeto. Portanto, a
pressao atua na vazao do sistema, o que justifica a utilizacao de valvulas reguladoras de pressao.

As variacdes de pressdo entre o centro do pivod e o final do equipamento foram de
60% para o pivd 237, 82% para o pivo 170, 13% para o pivd 186, 82% para o0 pivo 212, 66%
para o pivé 131, 83% para o pivd 57, 63% para 0 equipamento 269 e 26% para 0 equipamento
415. Os equipamentos que apresentaram variacdo de pressdo entre o centro do pivo e o final da

linha maior que 80% tiveram ao menos um dos coeficientes de uniformidade classificados como
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ruins como era o caso dos pivos 170 e 212, a excecao € 0 equipamento 57 que é de grande porte,
portanto ja é esperada uma grande variagdo na pressdo, enquanto os equipamentos 186 e 415
apresentam baixa varia¢do na pressao por serem de pequeno porte.

Os pivos 237, 269 e 208 foram classificados como regulares, segundo o CUCy e
segundo o CUDy com excegdo do pivo 237 que teve classificacdo boa, conforme o CUDy.
Enquanto os equipamentos 170, 186, 131, 57 e 415 foram classificados como bons conforme o
CUC,.

De acordo com o CUDy, os pivés 170, 186, 131, 57 e 415 obtiveram classificacao
ruim, muito boa, regular, boa e regular, respectivamente. Observamos que, 0 equipamento 170
apresenta uma boa classificacdo quanto ao CUCy e uma classificagdo ruim quanto ao CUDy,
iSSO ocorre porque 0 equipamento apresentou valores muito baixos de lamina em seu menor
quartil, em relacdo a media ponderada das laminas coletadas, além do fato de incorrer alta
variacdo de pressdo entre o ponto inicial e o final da linha do pivo, portanto, esse equipamento
deve passar por uma inspecdo em seus emissores, para que se possa identificar entupimentos ou
danos nos bocais e por uma verificacdo de sua adequada pressurizacdo, pois € utilizado para
quimigacdo, o que aumenta a exigéncia de melhor uniformidade.

Verificou-se que o equipamento 212 obteve uma classificagéo ruim tanto para CUCH,
quanto para CUDy o0 que torna necessario o redimensionamento do kit de aspersdo com
substituicdo de emissores e valvulas reguladoras de presséo. Principalmente destas ultimas, pois,
como podemos observar na Figura 11, ocorrem muitas variagdes abruptas na distribuicdo das
laminas demonstradas por picos no grafico.

Os equipamentos 269 e 208 foram classificados como regulares tanto no CUCy,
guanto no CUDy, o primeiro apresenta muitas variacdes como pode ser observado na Figura 14
aparentando uma necessaria substituicdo dos acessorios em alguns pontos. O equipamento 208
aparenta falhas nas valvulas reguladoras de pressdao em alguns pontos e problemas nos
emissores, no entanto, essas falhas sdo em menor quantidade, contudo, esse equipamento €
utilizado para quimigacao necessitando de uma melhor uniformidade na aplicacao.

Conforme Oliveira et al. (2004), os coeficientes obtidos em testes isolados como esse
devem ser interpretados com ressalva, pois se referem a uma Unica velocidade de rotacdo e a um
unico raio irrigado. Valores de coeficientes obtidos por meio de testes com diferentes condic¢des
climéticas e velocidades de rotagdo caracterizam melhor a uniformidade do sistema.

Cabe observar que a velocidade média do vento foi acima de 2 m.s™ nos testes
realizados nos equipamentos 186, 131 e 269. O que pode ter influenciado nos resultados obtidos
nos coeficientes.

O destaque fica para os equipamentos 131, 57, 237, 186 e 415 que obtiveram
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classificacbes com critérios positivos caracterizados pelos coeficientes de uniformidade. No
entanto, devem ser inspecionados periodicamente, e se necessario devem ser feitos reparos como

a substituicdo dos acessorios que melhorem a uniformidade.

4.4. Analise estatistica dos coeficientes de uniformidade em relacdo ao tempo de operacao

Considerando os nove pivés avaliados com tempo de operagdo média de 10300 horas
buscou-se estabelecer as correlagdes entre os tempos de uso e indicadores de desempenho.

Inicialmente foram calculadas a Correlacdo de Pearson entre 0s parametros, apos isso
foi realizado o teste “t” de Student ao nivel de 5% para verificar a significincia entre as
correlagdes e a probabilidade dos testes. Foi obtida significancia apenas para a correlagdo entre o
CUDy e o tempo de uso dos equipamentos.

Cabe lembrar que alguns equipamentos podem ter sido redimensionados no decorrer
da sua vida de trabalho. Contudo, os irrigantes ndo souberam informar com quantas horas de
operacéo o0s equipamentos estavam quando do redimensionamento.

Os resultados das analises estatisticas se encontram na Tabela 7.

Tabela 7 - Correlacdo entre os coeficientes de uniformidade e o tempo de uso dos equipamentos.

N CUCH x Tempo de uso CUDy x Tempo de uso
Correlagdes
(horas) (horas)
Valores de r 0,50 0,82
Teste t de Student 1,53 3,78
Probabilidade do teste 0,161 0,004
Significancia Néo significativo Significativo

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Portanto, pode-se dizer que existe uma relagdo de associa¢do de 50% entre 0 CUCy e
0 tempo de uso do equipamento em horas, no entanto, o teste “t” de Student Se mostrou nédo
significativo para a correlacdo entre esses parametros. Para 0 CUDy obteve-se uma associacdo de
82% em relacdo ao tempo de uso do equipamento em horas, e para esses parametros o teste “t”
de Student foi significativo.

Foram ajustadas equacdes de regressao linear e plotados graficos de dispersdo dos
valores de CUCy e CUDy em funcdo do tempo de uso dos equipamentos. Embora o teste de
significancia tenha sido nédo significativo para o0 CUCy em relacdo ao tempo de uso, apresentou-
se mesmo assim a equacao de regressdo linear e o grafico de dispersdo para esses parametros
afim de mostrar o comportamento dos dados.

Os valores do CUCy e do tempo de uso em horas dos equipamentos foram plotados
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no gréfico da Figura 18. Analisando o grafico vemos que apenas 25% da varia¢do do CUCy esta

relacionada ao tempo de uso dos equipamentos.

Figura 18- Coeficiente de Uniformidade de Christiansen em funcéo do tempo de uso.

CUCy = 82,278+ 0,0003T
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor.

Figura 19- - Coeficiente de Uniformidade e Distribui¢cdo em funcdo do tempo de uso.
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor.
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Isso pode ser explicado por fatores como a troca do kit de aspersdo, que
independente do nimero de horas de operacdo do sistema, poderia aumentar a uniformidade dos
equipamentos. Portanto, uma equacéo de regressdo com melhor ajuste poderia ser obtida a partir
do CUCy em funcdo do tempo de uso do kit de aspersores levando em consideragdo que para o
calculo do CUCy séo utilizados todos os valores da lamina coletada.

Em contrapartida, em andlise do gréafico da Figura 19 nota-se que 67% da variagao
dos valores do CUDy estdo relacionados ao tempo de uso dos equipamentos. A partir desse
ajuste da equacdo de regressdo obtemos maior precisdo para estimar o CUDy em funcdo do
tempo de uso dos equipamentos.

Contudo, podemos observar que 0s equipamentos com menor tempo de uso
apresentaram valores baixos para 0 CUDy. Isso pode nos levar ao pensamento que equipamentos
mais novos apresentaram menor uniformidade em relacdo aos equipamentos mais velhos.

No entanto, devemos nos atentar para o fato de que para o calculo do CUDy ndo se
utiliza todos os valores amostrais da lamina coletada. O que mostra que o menor quartil das
laminas coletadas € a parcela que tem maior relacdo com o tempo de uso dos equipamentos.

Todavia, esse parametro ndo se manifesta de forma significativa no CUCy no qual,
para o célculo utiliza-se todos os valores de Iamina, o que torna esse parametro mais eficiente

para a caracterizacao da uniformidade.

4.5.Produtividades das areas irrigadas

As produtividades das éareas irrigadas por pivd central presentes nesse estudo
referem-se a Ultima safra realizada anteriormente a avaliacdo e foram obtidas em entrevistas com
os irrigantes, sendo, portanto, ndo uma avaliacdo e sim, uma informag&o em que acreditamos ser

verdadeira para a elaboracdo desse trabalho e os dados estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Produtividades (Kg/ha) na safra 2015/2016 nos piv0s centrais avaliados.

N° de Ordem Milho Silagem Milho Gréo Feijao Soja Tomate
237 - 10165 2975 - -
170 - 10165 2975 - -
186 37500 9917 - - -
212 - 10413 2231 3900 95000
131 - 11157 2479 4200 110000
57 - 10200 2700 4500 90000
269 40000 - - - 80000
415 - - - -
208 - 9669 2355 4029 -

Média 38.750 10.241 2.619 4.081 93.750

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Conforme as PrevisGes e Estimativas das Safras Agricolas do Estado de Séo Paulo,
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Ano Agricola 2015/2016 (IEA-SP,2016) realizada pelo Instituto de Economia Agricola do
Estado de S&o Paulo, a previsao de produtividade de tomate era de 81.844 Kg/ha, de Milho 9.617
Kg/ha, de Soja 3859 Kg/ha e de Feijdo 2.001 Kg/ha. A partir desses dados pode-se caracterizar

as produtividades das principais culturas produzidas pelos irrigantes na regido Noroeste Paulista.

Observa-se que até mesmo 0s equipamentos com menores coeficientes de
uniformidade e classificados como ruins apresentam produtividades acima da média estimada
para o0 estado. Isso corrobora para a afirmacdo de que mesmo utilizando sistemas de irrigacdo
com coeficientes de uniformidade abaixo do desejavel, os irrigantes conseguem atingir boas

produtividades ocasionando em margens de lucro satisfatorias.

Cabe ressaltar que a irrigacdo é um trato cultural que de fato garante a produtividade
das culturas, mas ndo dispensa a boa execucdo das demais operagdes de tratos culturais como a
adubacdo e o trato fitossanitario. Estes, também podem ser realizados por meio da

quimigacao necessitando, portanto, da maxima uniformidade possivel do sistema de irrigacéo.

Além disso, o correto manejo da irrigacdo, dispondo de avaliagdes periddicas dos
sistemas e manejo via solo ou atmosfera possibilita ao irrigante aplicar a ldmina que mais se
aproxima da evapotranspiracdo das culturas possibilitando uma melhor alocacdo dos recursos.
Ainda, a avaliagdo dos sistemas pode auxiliar no controle de um dos custos que mais incide
sobre a agricultura irrigada, a energia elétrica, por meio do combate de desperdicios e
vazamentos e assim levar o irrigante a obter margens de lucro ainda mais satisfatorias que

compensem o investimento em consultorias.
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5. CONCLUSOES
Com base nos dados obtidos e o contexto da execug¢éo do trabalho conclui-se que:

e O dificil contato inicial com os irrigantes e o convencimento de que € importante avaliar
0 sistema para se conhecer a uniformidade, além da execucéo diurna do ensaio de precipitacdo
séo fatores que, muitas vezes, impossibilitam a execucdo da avaliacdo de sistemas de irrigacao.

e VariacOes abruptas na aplicacdo da lamina sdo ocasionadas pelo mau funcionamento das
valvulas reguladoras de pressdo que inserem perda de carga localizada nos outlets conferindo aos
emissores a mesma vazdo. O ndo funcionamento da valvula reguladora de pressdo pode
ocasionar em aplicacdo excessiva de 4gua no solo causando escoamento superficial.

e Comparando-se as caracteristicas de projeto e atuais para os itens pressdo e vazdo
conclui-se que uma baixa variacdo de pressdo atual comparada a de projeto acarreta em uma
baixa variacdo de pressdo atual comparada a de projeto. Portanto a pressao atua na vazao oque
justifica o uso das valvulas reguladoras de presséo.

e O equipamento 212 apresentou classificagdes ruins para os coeficientes de uniformidade,
sendo necessaria uma verificacdo da necessidade do redimensionamento do Kit de aspersao.
Enquanto os equipamentos 237, 131, 57, 186 e 415 obtiveram classificacdes positivas quanto ao
coeficiente de uniformidade.

e Obteve-se correlacdo significativa entre 0 CUDy e 0 tempo de uso dos equipamentos, 0
gue mostra que o menor quartil das laminas coletadas é a parcela que tem maior relacdo com o
tempo de uso dos equipamentos. Contudo, esse comportamento ndo se manifestou no CUCy, que
leva em consideracédo todos os valores de lamina na execucdo de seu célculo.

e Os equipamentos com menores coeficientes de uniformidade e classificados como ruins
apresentam produtividades acima da média estimada para o estado. O que fortalece a afirmacao
de que mesmo utilizando sistemas de irrigacdo com coeficientes de uniformidade abaixo do
desejavel, os irrigantes conseguem atingir boas produtividades ocasionando em margens de lucro
satisfatorias, o que os faz ndo dar importancia para este critério que se bem observado
aumentaria ainda mais a margem de lucro.

e Equagdes de regresséo e correlagdes com melhores coeficientes e significancia poderiam

ser obtidas a partir do CUCy e do CUDy em func¢édo do tempo de uso do kit de aspersores.
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