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Resumo

AvaliacBes de desempenho de sete sistemas de irrigacdo sdo apresentadas neste trabalho. Dos sistemas
avaliados, dois eram aspersdo convencional fixa, quatro de microaspersdo e um de gotejamento, em um total
de 111 hectares de frutas irrigadas. Todas as areas estao situadas no municipio de Paranapanema, sudoeste
do Estado de Sdo Paulo, sendo uma das principais regides de cultivo do pessegueiro (Prunus persica, Sieb
e Zucc.) no Brasil. Os sistemas de irrigacdo localizada apresentaram bons indices de uniformidade, acima de
80%, exceto o sistema de gotejamento, que mostrou baixo valor de uniformidade devido a problemas
causados pela falta de um programa de manutencdo do equipamento. Os coeficientes de uniformidade
encontrados nas areas dos sistemas de irrigacdo por aspersdo, representados pelo Coeficiente de
Uniformidade de Christiansen (CUC), mostraram-se abaixo de 50%. O CUC foi obtido pela instalacdo de uma
rede de coletores colocados a 70 cm da superficie do solo, abaixo, portanto, das copas das arvores, sendo
os aspersores situados sobre as plantas. As copas das arvores podem causar distor¢8es na distribuicio de agua
pelos aspersores, o que ndo foi quantificado neste trabalho e o0 CUC pode nédo representar o coeficiente de
uniformidade efetivo, pois se trata de uma situagdo em que as plantas apresentam um sistema radicular com
grande extensao horizontal.

Palavras-chave: Microirrigacéo; Irrigador de aspersdo; Uniformidade.

Abstract

This study was conducted to evaluate the performance of seven irrigation systems. Two solid-set sprinkler
systems and one drip irrigation system were evaluated in 111 hectares of irrigated fruit crops. All the areas
are located in Paranapanema, southwest of S8o Paulo State, which is considered to be one of the most
important areas of peach crops in Brazil. The microirrigation systems showed good uniformity rates, above
80%, except the drip irrigation system that showed a low uniformity rate, caused by the lack of a maintenance
program. Coefficients of uniformity measured in the solid-set sprinkler systems, expressed as Christiansen’s
Coefficient of Uniformity (CUC), were below 50%. The water distribution was measured using a set of catch-
cans at 70 cm of the soil surface, below the canopy, while the sprinklers were above the canopy. The peach
canopy can influence the water distribution, however it had not been evaluated in the present study.
Moreover, the CUC can not be considered as representative of the effective uniformity, because the individual
plant root-zone has a large horizontal extent.

Keywords: Microirrigation; Sprinkler; Uniformity.
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Introducéo
Consideracdes Gerais

O principal objetivo da irrigacdo consiste
em fornecer agua as culturas, de forma eficiente,
evitando-se a0 maximo criar grandes impactos ao
meio ambiente. A irrigacdo é principalmente utili-
zada em regiQes aridas e semi-aridas, com niveis de
chuva inferiores a 500 mm/ano e a quantidade de
agua fornecida pelas irrigac6es, em geral, ultrapas-
sa 1000 mm/ano. Estes dados conduzem & conclu-
sdo de que esta técnica, guando mal utilizada, pode
causar grandes modificagdes no meio ambiente.

Heermann et al. (1990) apontam que se
desperdica dgua em 50% dos sistemas de irrigagdo
do ocidente. O aumento da eficiéncia pode promo-
ver de imediato o aumento da superficie irrigada e,
consequentemente, da producdo de alimentos.

Distribuicéo de Agua

Um sistema de irrigacdo criterioso deve
aplicar agua de maneira eficiente, com grande uni-
formidade de distribuicdo na superficie irrigada.

Scaloppi (1998)? enfatiza que, atualmen-
te, um sistema de irrigacdo ndo deve ser utilizado
apenas para aplicacdo de agua, mas também fertili-
zantes e pesticidas. Um sistema com adequada dis-
tribuicdo de agua tem grandes possibilidades de
incorporar, com sucesso, a técnica da quimigacao.

Uma série de fatores pode impedir que
um sistema de irrigagcdo apresente um desempe-
nho satisfatorio. Em sistemas de irrigagédo localiza-
da, a ASAE (1997) enumera como principais 0s
seguintes fatores: a) dimensionamento hidraulico;
b) topografia; ¢) pressdo de operacdo; d) compri-
mento das linhas laterais; €) espagcamento entre
emissores; f) variabilidade de vazado dos emisso-
res, causada por irregularidade prépria dos emis-
sores, envelhecimento e obstrugdo dos emissores
e pela temperatura da agua.

O critério para dimensionamento de um
sistema de irrigacao localizada, que utiliza emisso-
res ndo autocompensantes, baseia-se no grau de
uniformidade desejada para distribuicdo de agua
as plantas. Assim, o projetista estabelece um limite
para a diferenca entre as vazdes aportadas pelos

emissores. A toleréncia de vazdo permitira estabe-
lecer, por meio de uma equacao caracteristica do
emissor, a maxima diferenca de pressdes em uma
unidade operacional. Esta diferenga devera ser dis-
tribuida entre os diferentes tipos de tubula¢des que
compdem a unidade operacional, em geral, linhas
de derivacdo e laterais.

A expressao utilizada para célculo da to-
lerancia de vazdes na unidade operacional, em
funcdo do coeficiente de uniformidade, é calcula-
da pela seguinte expressdo:

EU = 100-(1,0—1’27'CVF)- uin

n

9 nedi

Onde:

EU = uniformidade de emissdo do proje-
to, em percentagem;

CVF = coeficiente de variacédo de fabrica-
¢do do emissor;

N = para emissores pontuais e microas-
persdo, o nUmero de emissores que fornecem agua
a uma planta; para emissores lineares, o espaca-
mento entre plantas dividido pela mesma unidade
de comprimento da linha lateral utilizada no cal-
culo de CVF, ou 1, dependendo de qual critério
fornecer o maior ndmero;

g,;, = vazdo do emissor operando a me-
nor pressao do sistema;

g, = vazéo do emissor operando a pres-
sdo média do sistema, sendo que para instalacdes
novas toma-se a vazdo nominal dos emissores.

O projetista de uma instalacao fixara, se-
gundo critérios restritivos, o coeficiente de unifor-
midade desejado para o seu funcionamento, e em
funcdo deste, obtera o valor da vazao minima dos
emissores por meio da expressao:

_ qmédia ) EU
min = —127-CVF

S

As principais razbes de entupimento de
emissores, segundo Bucks; Nakayama (1984), séo
divididas em trés categorias: fisicas, quimicas e
bioldgicas.
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Particulas inorganicas ou organicas sus-
pensas na agua sdo consideradas como causas fi-
sicas. A precipitacdo quimica consiste na deposi-
¢ao de sais e/ou ions nos emissores (HILLS et al.,
1990).

Em relacédo aos sistemas de irrigacdo por
aspersdo, ha iniUmeras evidéncias que pressdes de
operacdo muito elevadas, acima das especificacdes
do fabricante, causam pulverizacdo excessiva do
jato de &gua, diminuindo o raio de alcance e pro-
porcionando uma razdo de precipitagdo excessiva
nas areas proximas aos aspersores. Por outro lado,
pressdes de operacdo muito baixas causardo per-
fis de distribuicdo muito irregulares (KELLER; BLES-
NER, 2000).

Dentro de certos limites, as maiores altu-
ras dos tubos de elevagdo dos aspersores parecem
proporcionar melhores distribui¢cdes de agua. En-
tretanto, a ocorréncia de ventos pode afetar signi-
ficativamente os perfis de distribuicdo (PAIR, 1968).
Este fato deve-se ao aumento da velocidade do
vento com a altura, sequindo uma funcéo logarit-
mica. Por esta razdo, Tarjuelo (1998) recomenda
gue os aspersores devam ser instalados o mais
proximos possivel do dossel das culturas irriga-
das.

Uma caracteristica que deve ser conside-
rada para amenizar os efeitos indesejaveis do ven-
to é proceder, quando possivel, as irrigacdes nos
periodos caracterizados por sensivel redugdo da
velocidade do vento.

Maiores tempos de operacdo também
podem amenizar os efeitos de distor¢cdo causados
pelo vento. Aumentando o tempo, podera haver
pequena compensacao, pela variacdo da velocida-
de e direcdo dos ventos, resultando em aumento
da uniformidade.

A uniformidade de distribuicdo de agua
caracteriza a variabilidade da quantidade de agua
recebida nos diferentes pontos da parcela. Um sis-
tema de irrigacdo ideal deveria fornecer a mesma
guantidade agua a todas as plantas da superficie
irrigada. Na prética, € facil constatar a impossibili-
dade em se obter uma uniformidade absoluta. As-
sim, deve-se procurar niveis aceitaveis de unifor-
midade de distribuicdo de agua.

Essa mesma uniformidade descreve a dis-
tribuicdo espacial da agua aplicada. Em geral, o
grau de uniformidade depende do dimensionamen-
to, operacdo e manejo do sistema de irrigacao con-
siderado.

Quando se trabalha com cultivos de alto
valor econdbmico, como é o caso da maioria das
fruteiras, em condicdes de irrigacdo obrigatdria,
deve-se restringir a0 maximo a area que recebe
guantidade de &gua inferior a quantidade requeri-
da. Isso proporciona acréscimos de quantidade de
agua a ser aplicada e, conseqiientemente, decrés-
cimo nos valores de eficiéncia de aplicacgao.

A uniformidade fisica é um critério para
se avaliar o desempenho de um sistema de irriga-
cdo. A resposta bioldgica de uma cultura irrigada
é importante e serd geralmente considerada em
conjunto com 0s retornos econdmicos Versus 0S
custos para se ter um sistema de irrigacdo com
elevada uniformidade. Portanto, a uniformidade
desejada é mais subjetiva do que objetiva (HEER-
MANN et al., 1990).

Avaliacdo de Sistemas de Irrigacéo

A avaliagdo tem por objetivo verificar a qua-
lidade da aplicacdo de agua de um sistema de irriga-
cao, identificar e solucionar possiveis problemas de
manejo e funcionamento das instalagdes.

A avaliacdo permite conhecer os parame-
tros implicados na aplicacdo de agua, baseado em
ensaios de campo. Em condigdes normais de traba-
Iho, procura-se identificar e solucionar os problemas
que possam ocorrer na aplicacdo de dgua. Com isso,
pode-se economizar agua, mao-de-obra, energia e gerar
um aumento no rendimento dos cultivos.

Muitas vezes, as modificacdes sugeridas po-
dem ser simples. Assim, por exemplo, o funciona-
mento de um sistema pode ser melhorado variando-
se a pressdo de trabalho, a duracgéo da irrigagéo, ou
entdo, substituindo-se as dimensdes e 0 nimero de
bocais de aspersores ou substituindo-se material des-
gastado.

Pitts et al. (1996) utilizaram os “Laboratorios
Moveis” para avaliar 385 sistemas de irrigacéo no oes-
te dos Estados Unidos, resultando em recomendacdes
de melhoria em mais de 80% dos sistemas avaliados.
A média de uniformidade de distribuicdo, em todos
0s sistemas avaliados, foi de 64%. Nos sistemas por
aspersdo convencional, a uniformidade de distribui-
¢do foi de 65% e em sistemas de microirrigacdo (gote-
jamento e microaspersao) o valor foi de 70%.

Os autores constataram que 0s principais
fatores do baixo rendimento foram: variacdo excessi-
va de pressdo, manutencdo inadequada e altera-
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¢do do esquema operacional original. Para sistemas
por aspersao, as duas observacdes mais comuns fo-
ram bocais gastos e mistura de didmetro de bocais.
Estes problemas puderam ser resolvidos de maneira
simples e com baixo custo.

Em microirrigacdo, os problemas mais co-
muns foram emissores entupidos, excessiva variacio
de pressdo e a falta de um programa de manutencao.
Problemas de entupimento foram associados, princi-
palmente, com filtragem insuficiente. Excessiva varia-
cdo de pressao foi, muitas vezes, causada por opera-
cdo impropria ou por remogdo de componentes do
sistema.

Valiente et al. (1998) recomendam que a
primeira avaliacdo seja feita na entrega técnica do sis-
tema de irrigagao, o que permitir contrastar a unifor-
midade obtida com a uniformidade definida no proje-
to, fazendo as corregdes e ajustes necessarios para se
por a ponto a instalacao.

Os mesmos autores consideram que se deve
realizar ao menos duas avaliacBes de campo, em sis-
temas de irrigacdo localizada, durante o ano agricola,
uma no inicio da campanha e a segunda coincidindo
com o periodo de maximas necessidades de irrigag&o.
Sendo que antes de se levar a cabo essa recomenda-
¢do, é importante considerar a intensidade de uso do
equipamento, a existéncia e qualidade dos trabalhos
de manutenc&o do sistema, a frequiéncia e técnicas de
utilizacdo de fertirrigagdo, as condigdes dos equipa-
mentos de filtragem e a qualidade da agua utilizada.

Em razdo de um grupo de fruticultores do
sudoeste do Estado de Sao Paulo estar empenhado
em iniciar um programa de manejo de agua nos seus
cultivos, julgou-se que o primeiro passo deveria ser a
verificagdo das condicfes atuais dos equipamentos e
proceder possiveis corregoes.

O presente trabalho procurou proceder uma
avaliacdo simplificada dos referidos sistemas de irriga-
¢do, quantificar a distribuicdo de &gua, por meio da
utilizagdo de coeficientes que indicam o grau de dis-
persdo das pluviometrias e identificar falhas na opera-
¢do e manutencdo. E, ainda, sugerir correcBes que
possam resultar em melhoria da eficiéncia de aplica-
¢do e de armazenamento de agua.

Material e métodos

Caracterizacéo da Area
Os ensaios foram realizados em pomares
de pessegueiro (Prunus persica, Sieb e Zucc.),

ameixeira (Prunus domestica, L) e goiabeira (Pru-
nus domestica, L), sendo o primeiro a principal
frutifera cultivada, com uma érea total estimada
em 1000 hectares, segundo dados na Holantec,
empresa de assisténcia técnica filiada & Cooperati-
va Holambra II.

As avaliacBes foram feitas sob condi¢Ges
normais de trabalho, sem modificagbes nas pres-
sBes de operacdo ou ha duracdo das irrigaces,
para nédo alterar o programa operacional adotado
nas propriedades.

Terminologia

Os principais parametros utilizados em
todos os procedimentos de avaliagbes em campo
foram definidos segundo a seguinte terminologia:

a) Uniformidade de distribuicdo (UD)

Obtido a partir dos dados de campo e indi-
ca a uniformidade de lamina de &gua infiltrada em
uma parcela. Criddle et al. (1956) a definiram como
sendo a razdo da média das 25% menores quantida-
des fornecidas e a média fornecida, também conhe-
cida como Eficiéncia Padréo de Criddle, ou ainda,
Eficiéncia Padrdo do USDA, sendo expressa por:

uUD = lamina média das 25% menores observagdes
lamina média

Em sistemas de irrigacdo localizada, a
uniformidade de distribuicdo (UD) do setor de ir-
rigagdo, também conhecido como coeficiente de
uniformidade (CU), pode ser definida pela mesma
relacdo anteriormente apresentada.

A uniformidade de distribui¢do requerida
em sistemas de irrigacao localizada, em geral, deve
ser superior aos limites estabelecidos para outros
sistemas, por estar o volume radicular mais con-
centrado nos bulbos umidos.

Como se pode observar, a uniformidade
de distribuicdo é um indice rigoroso que, em siste-
mas de irrigacdo localizada, deve ser utilizado tanto
para avaliagdo do desempenho quanto no célculo
da quantidade de &gua a ser fornecida em culturas
de elevado valor econémico (KELLER, 2000).

b) Coeficiente de uniformidade
O coeficiente de uniformidade desenvol-
vido por Christiansen (1942) é uma representacao
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estatistica da uniformidade, utilizado principalmen-
te em sistemas de irrigacdo por aspersao e expres-
sa a média de 50% da area menos irrigada. Apre-
senta-se segundo a seguinte equacéo:

CUC=M~1OO
M-n

onde:

M = valor médio de &gua recolhida nos
pluvibmetros;

n = namero total de pluvidmetros;

2 | d | = soma dos valores absolutos dos
desvios de cada pluvidometro.

Sistemas avaliados

Foram avaliados 7 sistemas, instalados em
uma érea total de 111 hectares, de pomares irriga-
dos por sistemas de microirrigagdo e aspersao con-
vencional fixa.

As areas dos sistemas de irrigacdo por
aspersdo avaliadas apresentavam as plantas culti-
vadas como obstaculo entre 0os aspersores e 0S
coletores, o que ndo é recomendado pelos textos
normativos pertinentes. Nesse caso, os valores de
uniformidade de distribui¢cdo encontrados, repre-

QUADRO 1 - Resumo dos principais resultados
Chart 1 - Summary of the main results

sentados pelo coeficiente de uniformidade de Chris-
tiansen (CUC), estardo influenciados pelas copas
das plantas.

Cogels (1982) afirma que, quando se es-
tuda a distribuicdo de 4gua por um sistema de irri-
gacdo por aspersdo sobre plantas que possuem
um sistema radicular com uma extensdo horizon-
tal grande, como ocorre em fruteiras, o CUC ndo
pode representar a uniformidade de aplicacdo efe-
tiva, ja que esse utiliza apenas uma pequena esca-
la de observacédo, representado pelo coletor.

Resultados e discussao

O Quadro 1 mostra um resumo de alguns
dos principais resultados obtidos nas avaliacdes.

Segundo Keller; Karmeli (1978), os valo-
res de uniformidade de emissdo (EU) acima de
80% sdo considerados bons, enquanto que valores
entre 70 e 80% sdo apenas “aceitaveis”, em termos
de uniformidade. Observou-se, nesse estudo, que
todas as &reas, exceto a area 7, apresentam um
conceito “bom”. Por outro lado, a ABNT (1986)
considera para microaspersdo valores entre 75 e
80% como recomendados para uma condicdo de
topografia uniforme com declive de até 2%, sendo
que em condicdes do terreno mais desfavoraveis,
uniformidades de emissdo entre 65 e 75% poderi-
am ser aceitaveis.

Areal  Area2 Area 3 Area 4 Area s Area 6 Area 7
UD% 86.55 9249 87,06 89,52 <50
CucC % 40 < 40 - - - - -
D : : 0.87 037 0.38 026 :

UD = uniformidade de distribuicdo; CUP = coeficiente de uniformidade de pressdo; CUC = coeficiente de uniformidade de Christiansen; CVQ =

coeficiente de variacéo de vazao; CVP = coeficiente de variagdo de presséo; “

A &rea 7 apresentava uma grande quanti-
dade de pontos de vazamento em suas linhas late-
rais, muitos emissores obstruidos, varios tipos de
emissores, com distintas vazdes. Estes fatores indi-
cam que o sistema se encontrava em mau estado
de conservagdo e manutengéo, e, por isso, apre-
sentou indices de uniformidade bastante baixos.

X" = expoente de descarga.

A area 3 apresenta uma boa distribui-
cdo de pressdo ao longo do sistema, o0 que
confere sua boa uniformidade de distribuicéo
(UD), j& que possui um expoente de descarga
em condi¢bes de campo com valor elevado,
ndo garantindo nenhuma caracteristica auto-
compensante.
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Neste caso, a avaliacdo apenas determinou
os valores de uniformidade, mas ndo pdde comparar a
uniformidade definida pelo projetista, ja que tal infor-
magdo € desconhecida. Com isso, ndo se pode fazer
nenhuma afirmacao de queda de desempenho dos sis-
temas de irrigagdo avaliados, desde a implantagéo.

O modelo de distribuicdo de agua da
area 5 € mostrado na Figura 1, onde os valores
de laminas (yi) sdo expressos em relacdo a la-
mina média coletada (ym), e as areas corres-
pondentes (X), expressos em relacdo a area to-
tal (X).

FIGURA 1 - Representa¢do do modelo de distribuicéo de agua da area 5.
Figure 1 - Representation of the water distribution model in area 5.

oz

os

oz

No presente caso, assumindo-se uma
quantidade de &gua requerida (yi/ym) igual a 1,0,
verifica-se que 44% da &rea recebera, no minimo,
essa quantidade de &gua, com pouco mais de 30%
da &rea apresentando excesso. Observa-se também
que cerca de 60% revela alguma deficiéncia.

Pode-se afirmar ainda que, desejando que
toda area receba a lamina requerida (yi<ym), ain-
da assim tem-se um elevado valor de eficiéncia de

aplicacdo. Este resultado indica uma boa distribui-
cao pluviométrica na area irrigada.

O valor da lamina requerida adimensio-
nal ira determinar o da eficiéncia de aplicacdo do
sistema.

A Figura 2 relaciona as laminas requeri-
das adimensionais (yi/ym) e as respectivas efici-
éncias de aplicacao para as areas dos sistemas de
irrigacdo localizada desse estudo.

FIGURA 2 - Relagdo entre lamina requerida e eficiéncia de aplicacéo.
Figure 2 - Relation between required blade and application efficiency.
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Como se pode verificar, quando se dese-
ja que a lamina requerida seja aplicada numa mai-
or quantidade de area (caso comum em sistemas
de irrigacdo localizada), a lamina requerida sera
menor que a lamina média e, conseqiientemente,
o valor da eficiéncia de aplicagdo nédo sera eleva-
do. Isso faz com que a quantidade de agua a ser
aplicada seja maior que a necessidade em uma
grande parte da area.

Nos sistemas de irrigagdo por asperséo,
os valores dos coeficientes de variacdo de vazéo e
pressdo encontrados para as areas 1 e 2, represen-
tados no Quadro 2, sdo considerados baixos. O
gue indicam que os sistemas possuem niveis de
dispersdo adequados para essas variaveis. Ou seja,
a distribuicdo da pressdo e da vazédo e ao longo
das areas é satisfatéria.

O trabalho n&o permite concluir se o
modelo de distribuicdo encontrado representa a
situacado real e, nas condicdes de campo apresen-
tadas, a medida do CUC pode néo representar a
uniformidade de distribuicdo efetiva.

Conclusodes

= Todos os sistemas de irrigacdo por mi-
croaspersdo avaliados apresentaram bons indices
de uniformidade;

= A &rea 3 apresentou um expoente de
descarga (“x”) com valor elevado, o que pode ca-
racterizar a presenca de alteracdes no comporta-
mento dos emissores, ja que, nas demais areas que
0 mesmo tipo de emissor foi utilizado, isso ndo
ocorreu. Contudo, a area apresentou boa unifor-
midade, consequéncia da pequena variagdo de
pressdo no sistema;

= O sistema de irrigacdo por gotejamen-
to, area 7, ndo apresenta condigbes minimas para
o bom fornecimento de &gua as plantas. Esse tipo
de equipamento requer cuidados especiais de
manutenc¢do, j& que problemas de acumulo de
materiais em filtros, entupimento de emissores e
danos fisicos em mangueiras podem ocorrer com
freqUéncia, entretanto, apenas os dois Gltimos fo-
ram observados na avaliacéo;

= Os produtores dificilmente utilizaréo de
forma adequada o equipamento de irrigagédo, en-
guanto ndo conhecerem bem seu funcionamento,
0s beneficios que esses podem trazer e as suas
limitacdes, e, dessa forma, provavelmente nao fa-

rdo as manutencdes devidas, ocorrendo, assim, o
seu desgaste precoce;

= Os indices de uniformidade, dado pelo
Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC)
encontrados para as areas irrigadas por sistemas
de aspersdo fixa (&reas 1 e 2), apresentaram valo-
res inaceitaveis, como mostra o Quadro 1.
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