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EXTRATO

BORGES, HenriqueQueiroz, M.S., Universidade Federal de Vicosa, maio de
2000.Avaliacédo do SISDA (Sistema de Suporte a Decisdo Agricola) para
manejo de irrigacdo na regido de AracuaMG. Orientador: Antonio Alves
Soares. Conselheiros: Luiz Claudio Costa e Everardo Chartuni Mantovani.

No periodo de maio a agosto de 1998, utilizou-se o SISDA (Sistema de
Suporte a Decisdo Agricola) para fazer o manejo de irrigacdo em duas culturas:
abacaxi irrigado por aspersao fixa e banana irrigada por microaspersao. O
modelo é baseado no balanco de agua no solo. Dado as caracteristicas do sistema
de irrigacédo e as condi¢des iniciais de umidade do solo, o0 modelo simula a
evapotranspiracao da cultura, a precipitacao efetiva e a umidade atual do solo,
determinando a hora de irrigar e quanto de agua aplicar, usando dados climaticos.
A evapotranspiracdo de referéncia foi estimada utilizando-se o método de
Penman-Montieth, FAO 1991. Inicialmente avaliaram-se o0s sistemas de
irrigacdo, determinandse os parametros fisico-hidricos do solo e os parametros
de desempenho correspondentes a uniformidade de aplicacdo de agua e
eficiéncias de irrigacdo e de bombeamento. No calculo da evapotranspiracéo
utilizou-se o método Penman-Monteith FAO 1991. Os valores de evaporac¢ao do
Tanque Classe A foram medidaara determinac&o do coeficiente de tanque para

a regido. A umidade do solo foi determinada semanalmente, utilizando o método-



padrdo de estufa, e os resultados foram comparados com os valores obtidos da
simulagédo com o SISDA. Analisou-se o desempenho do SISDA, considerando o
manejo durante todo o experimento sem corrigir os valores de umidade simulada
e corrigindo-os a cada duas semanas e a cada quatro semanas. Nas avaliacoes, as
irrigagbes foram realizadas no momento certo nas duas &reas; entretanto, as
laminas aplicadas foram insuficientes para elevar o teor de umidade a capacidade
de campo, nos dois sistemas. Os valores dos coeficientes de uniformidade de
Christiansen encontrados foram inferiores a 75% para a aspersdo convencional e
superiores a 90% paramicroaspersado, e os coeficientes de uniformidade de
distribuicdo foram inferiores a 65% para a aspersao convencional e superiores a
88% para a microasperséo. A perda por percolacao profunda foi pequena nas
duas areas avaliadas, uma vez que as laminas aplicadas foram menores que a
necessaria. As eficiéncias potenciais de aplicacao foram de 81 e 98%, e as perdas
por evaporacgao e arrastamento pelo vento foram de 18,9 e 1,6% para a aspersao
convencional e a microaspersao, respectivamente. As eficiéncias digc@on

foram de 100%, nos dois sistemas, em virtude da nao-constatacdo de nenhum
vazamento. O calculo da eficiéncia, baseado na metodologia proposta por
KELLER e BLIESNER (1990), superestimou os valores da eficiéncia potencial

de aplicacdo e subestimou a perda por evaporagcao e arrastamento pelo vento. A
eficiéncia de aplicacéo foi de 76,8% para a aspersao convencional e 90,7% para a
microasperséao. A eficiéncia da bomba do sistema de aspers&o convencional foi
de 47,8%, e a do sistema de microasperséao, de 42,7%. Os valores de ETo para o
ano de 1998 foram maiores que os referentes a série historica. O valor de kt foi
de 0,69 para o Tanque Classe A instalado em superficie com bordadura de solo
nu, velocidade do vento fraca e umidade relativa média alta. Os valores de
umidade do solo simulados pelo SISDA foram iguais ou inferiores aos valores
observados na area irrigada por aspersdo convencional, enquanto na irrigada por
microaspersao eles foram iguais ou superiores. O SISDA superestimou a
evapotranspiracdo da awia do abacaxi e subestimou a da banana. Be®de-
utilizar o SISDA com seguranca para manejo de irrigagdo na regido de Araguai-
MG.



ABSTRACT

BORGES, Henrigue Queiroz, M.S., Universidade Federal de Vigosa, May 2000.
Evaluation of the Agricultural Decision Support System- SISDA, for
irrigation schedduling in the Jequitinhonha Valley — Brazil. Adviser:
Antonio Alves Soares. Committee Members: Luiz Claudio Costa and
Everardo Chartuni Mantovani.

From May to August of 1998 the Agricultural Decision Support System

— SISDA was used for irrigation schedduling pineapple sprinkler irrigation
system and a banana microsprinkler irrigation system in the Jequitinhonha
Valley. The model is based on the soil water volume balance. Given the
irrigation sysém characteristics and the soil moisture initial conditions the model
simulates the crop evapotranspiration, the effective precipitation and the actual
soil moisture, and shows the farmer when to irrigate and how much water to
apply, using the climate data as input. The reference evapotranspiration was
estimated using the Penman-Montieth FAO 1991 method. The soil moisture was
determined weekly using the standard method and the results were compared
with those simulated by the model. The soil moisture simulated by the model can
be corrected any time. Therefore, the performance of the model was analyzed
considering the irrigation management during all the experiment without any

correction in the soil moisture simulated, correcting it every four weeks and

Xi



every two weeks. Initially, the soils characteristics were determined and the
irrigation systems were evaluated, for two irrigation events. The irrigation were
made in the right moment, but irrigation depths were not enough to bring the soill
moisture to field apacity. The Christiansen’s uniformity coefficients were
bellow 75% por the sprinkler irrigation system and above 90% for the
microsprinkler irrigation system. The distribution uniformities were bellow 65%
and above 88% for the sprinkler and the microsprinkler irrigation systems,
respectively. The deep percolation losses were negligible for both systems, due to
the low irrigation depth applied. The evaporation and wind drift losses were
18.9% and 1.6% for the sprinkler and the microsprinkler systems, respectively.
The Keller and Bliesner methodology underestimated the evaporation and wind
drift losses. The application efficiency was 76.8% for the sprinkler irrigation
system and 90.7% for microsprinkler. The pump efficiency was 47.8% in
sprinkler irrigation gstem and 42.7% in the microsprinkler. The reference
evapotranspiration values for 1998 were higher than the historical ones. The
coefficient for a class A pan installed in a bare soil area was approximately 0.69
during the experiment for a low wind speed and high relative humidity. The soil
moisture values simulated by the model were equal or lower than the real values
for the sprinkler irrigation system and equal or higher than the real values for the
microsprinkler system. The soil moisture during all the experiment was kept
between the field capacity and the minimum values recommended for the crops
studied, even when no actualization was made in the soil moisture during the
experiment, showing that the model can be recommended for irrigation

management in the Jequitinhonha Valley, Brazil.
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1. INTRODUCAO

No mundo, o uso da agua na agricultura representa cerca de 70% de toda
a agua derivada de rios, lagos e mananciais subterraneos, enquanto a industria
utiliza 23% e o abastecimento humano consome 7%. Segundo CARDOSO et al.
(1998), estima-se que, no Brasil, metade do consumo de &agua ocorra na
agricultura. Apesar do grande consumo, a irrigacdo é fundamental para que a
producédo de alimentos atenda a demanda das populacdes.

A éarea irrigada no mundo corresponde, atualmente, a 17% da éarea total
agricultada e é responsavel por 40% da producédo total de alimentos. O Brasil
demonstra grande potencial, com 5% de area cultivada irrigada, respondendo por
cerca de 16% da producéo total e por 35% do valor desta producéo (SANTOS,
1998).

Considerando o consumo total de agua de 48hafitante-ano e o fato
de o Brasil ter disponibilidade média de 38.00Phabitante/ano, verifica-se que
essa disponibilidade é satisfatoria. Apesar disso, a escassez regional de agua ja
tem atingido o Pais, uma vez que 80% das aguas superficiais ocorrem em regides
ocupadas por apenas 5% da populacdo, enquanto os 20% restantes das vazoes
devem abastecer 95% da populacédo (BERNARDO, 1998).

A distribuicdo irregular de precipitacbes, tipica em regibes como o

nordeste mineiro, torna necessaria a utilizagcdo da irrigacdo para garantir o seu



desenvolvimento agricola. A irrigacdo provoca grande impacto nas
disponibilidades hidricas dos corpos d’dgua, porque grande parte da 4gua
extraida destes € efetivamente consumida pelo sisignieola, resultando em
deplecéo da fonte de onde é retirada (RODRIGUEZ, 1991). Esse problema torna-
se mais grave em regibes com baixa disponibilidade hidrica, principalmente na
¢poca da seca (COSTA, 1991). Além disso, os cursos d’agua vém sofrendo

continwa e crescente degradacdo, resultante da utilizacdo inadequada dos recursos
naturais existentes, comprometendo a disponibilidade de agua para irrigacdo e
abastecimento de cidades (ASSAD e SANO, 1993).

Considerando a necessidade de utilizacdo mais eficiente da agua, uma vez
gue ela é essencial a sobrevivéncia, a Universidade Federal de Vigcosa (UFV),
com o apoio da Secretaria de Recursos Hidricos (SRH) e do Ministério do Meio
Ambiente, dos Recursos Hidricos e da Amazénia Legal (MMA), desenvolveu um
sistema informatizado especialista, denominado SISDA (Sistema de Suporte a
Decisdo Agricola), voltado para o monitoramento de areas irrigadas, visando dar
sustentabilidade a irrigacdo em &reas agricolas, possibiltando o uso mais
eficiente dos recursos hidricos e racionalizando o uso da agua em lavouras
irrigadas.

O SISDA visa atender a todas as regides do Brasil, e, como a agricultura
brasileira apresenta grande diversidade tecnoldgica, social e ambiental, seria de
grande importancia o seu uso no campo, utilizando informacdes regionais para
verificacdo de seu desempenho.

A regido do Vale do Jequitinhonha, sobretudo a microrregido de Araguai,
€ vista hoje como uma area de grande potencial para irrigacdo, principalmente
guando se trata de fruticultura irrigada, visto que apresenta condicdes climaticas
favoraveis, disponibilidade de mé&o-de-obra, energia e recursos hidricos
suficientes, com a regularizagéo da vazéao do rio Jequitinhonha, com a construgao
da hidrelétrica de lrapé e a ja construida barragem do Calhauzinho, no rio
Calhauzinho.

Para se fazer o manejo do sistema irrigado, alguns parametros

relacionados a cultura, clima, solo, agua e sistema de irrigacdo sao



indispensaveis, 0s quais podem ser obtidos na literatura especializada ou
determinados no local.

O capitulo 1 deste trabalho trata da avaliagdo em campo dos sistemas de
irrigacdo por aspersdo convencional e microaspersdo utilizados no cultivo do
abacaxi e da banana, respectivamente.

O capitulo 2 trata da utilizacdo do SISDA para auxiliar na tomada de

decisdo, para fins de manejo de irrigacdo, considerando as condi¢des de Araguai.



CAPITULO 1

AVALIACAO DOS SISTEMAS DE IRRIGACAO PRESSURIZADOS
EMPREGADOS NA FRUTICULTURA EM ARACUAI - MG

1. INTRODUCAO

A agua, insumo indispensavel também para produzir alimentos, tem se
tornado limitante, principalmente devido ao aumento da area irrigada e a
expansao da fronteira agricola. No Brasil, apenas 2,7 milhdes de hectares (5% da
area cultivada) séo irrigados, embora esta area seja responsavel por 16% da
producédo agricola (SANTOS, 1998); portanto, ha grande potencial de expanséao.

Do total de 4gua no mundo, 2,5% sao de agua doce, dos quais 79% estao
sob a forma de gelo nas calotas polares, 20% sdo de agua subterranea e 1% é de
agua superficial de facil acesso; deste total (1%), 52% estdo distribuidos nos
lagos, 38% encontram-se armazenados no solo, 8% estdo sob a forma de vapor
na atmosfera, 1% € agua de constituicdo dos seres vivos e apenas 1% se encontra
nos rios (COSTA et al.,, 1999; BERNARDO, 1998). Além de ser baixa, a



percentagem de agua de facil acesso ainda € mal distribuida, enfatizando a
necessidade de se usar eficientemente este recurso.

O uso da agua na agricultura representa, em nivel mundial, cerca de 70%
de toda a agua derivada de rios, lagamamanciais subterraneos, enquanto a
indUstria utiliza 23% e o abastecimento humano consome 7%. Segundo
CARDOSO et al. (1998), estima-se que, no Brasil, metade da agua consumida
ocorra na agricultura irrigada; no entanto, apesar do grande consumo, a irrigagao
representa a maneira mais eficiente e produtiva de obter alimentos.

A irrigacao, cuja finalidade principal € atender as necessidades hidricas
das culturas, de forma a garantir sua produtividade, pode ser dividida em trés
grandes grupos: irrigacao por superficie, por aspersao e localizada. A escolha de
um dos sistemas deve levar em conta aspectos técnicos, econdmicos, sociais e
ambientais.

O Vale do Jequitinhonha tem clima caracterizado por condi¢des adversas
no que diz respeito ao regime pluvial, ocorrendo chuvas intensas e mal
distribuidas, resultando em déficits hidricos acentuados na maior parte do ano e
também em veranicos na época chuvosa, ocasionando baixas produtividades e
tornando a exploracéo agricola um investimento de grande risco, limithrsda,
forma, o desenvolvimento da agricultura na regiao.

Como alternativa para esses problemas tem-se a irrigagcdo, que
potencializa o aumento da produtividade dos cultivos da regido, permitindo a
intensificacdo da atividade agricola, proporcionando mgiary de capital e
melhor remuneracéo dos produtores e trabalhadores e reduzindo o sério problema
social da regiao.

Nao se deve concordar com aqueles que preconizam a paralisacdo do
desenvolvimento de novos projetos de irrigacdo, em virtude de possiveis
problemas ecoldgicos, porém também ndo se pode concordar com 0s que
desconsideram totalmente os impactos ambientais relacionados a esses projetos,
apoiandese somente na relacdo financeira entre beneficio e custo. Ambos os

lados analisam, exclusivamente, uma Unica face do problema. Acredita-se que,



na maioria dos casos, é possivel compatibilizar o desenvolvimento da irrigacao
com a preservacdo do meio ambiente (BERNARDO, 1998).

No Brasil, infelizmente, a irrigacdo ainda ndo esta sendo praticada com
boa eficiéncia. Todavia, com a competicdo cada vez maior por agua entre 0s
varios setores da sociedade, associada aos movimentos ecoldgicos,
conscientizando a populacdo sobre a importancia de um meio ambiente mais
saudavel e menos poluido, havera, sem duvida, pressaaue a irrigacao seja
conduzida com maior eficiéncia, de modo a reduzir impactos no meio ambiente,
notadamente no que diz respeito a disponibilidade e qualidade da agua destinada
a multiplas atividades.

O manejo do sistema irrigado € um conjunto de ac¢des, dentre as quais as
principais sao definir o momento e a quantidade de agua a ser aplicada. Para isso,
sdo indispensaveis informacdes relacionadas a cultura, clima, solo, agua e
sistema de irrigacao; dessa forma, a avaliacdo do desempenho de um sistema de
irrigacéo é fundamental para auxiliar na tomada de deciséo e para tracar a melhor
estratégia de manejo.

O presente trabalho teve por objetivo avaliar um sistema de irrigacéo por
aspersao convencional e um sistema de microaspersao utilizados naardigaca
culturas do abacaxi e da bananeira, respectivamente, no municipio de Aracuai
MG.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Irrigacao por asperséao convencional

A irrigacdo por aspersdo é um metodo de aplicacdo de agua as plantas
em forma de chuva artificial, por meio de dispositivos especiais, abastecidos com
agua sob pressao. Estes dispositivos especiais, denominados aspersores, tém a
funcdo de pulverizar os jatos d’adgua, que saem das tubulagdes, ¢ devem
assegurar uma distribuicdo adequadapcecipitacdo que cai sobre a superficie
do terreno cultivado.

Segundo KELLER e BLIESNER (1990) e GOMES (1997), este método
apresentou maior desenvolvimento a partir da metade deste século, com o
advento das tubulacdes metélicas leves com engate rgpalderam origem aos
primeiros sistemas portateis. Também, com o desenvolvimento de melhores
aspersores e maior eficiéncia do sistema de bombeamento, os custos foram
reduzidos, promovendo rapida expansao deste sistema de irrigacao.

Posteriormente, para diminuir a exigéncia de mao-de-obra, foram
surgindo os sistemas fixos, que empregam maior quantidade de tubulacbes e
aspersores. A partir dos anos 60, comecaram a aparecer diferentes sistemas de
aspersao mecanizados, e hoje se utiliza também o recursoodaacdib, para

controlar algumas aplicacdes especiais da irrigacao.



Atualmente a irrigagdo por aspersao constitui-se num dos métodos mais
utilizados no mundo, destacando-se dos demais por sua versatilidade, facilidade
de manejo e pela possibilidade de aplicacdo em quase todo o tipo de cultura, solo
e topografia do terreno. Suas instalacdes sdo bastante variaveis e compreendem
desde os sistemas portateis convencionais, que habitualmente irrigam areas de
poucos hectares, até os sistemas mecanizados com funcionamento automatico,
frequentemente utilizados para irrigar superficies de dezenas de hectares
(PENAFORTE et al., 1996; GOMES, 1997).

Para o funcionamento da irrigacdo por aspersao, € necessaria a existéncia
de uma ampla infrastrutura de distribuicdo de &wue comeca na fonte de
abastecimento e termina nos aspersores. Normalmente, é necessaria a
pressurizacdo do sistema, utilizando um conjunto motobomba, cuja magnitude
dependera das condicdes requeridas pelo projeto a ser implantado, como: vazao
do sistema, condicBes altimétricas, topoldgicas, etc. (GOMES, 1997).

Nos sistemas fixos, também conhecidos como permanentes, as
tubulacdes de distribuicdo e as linhas laterais cobrem toda a superficie da parcela
a ser irrigada. Ha diversas variantes dos sistemas fixos ou permanentes. Numa
delas, as irrigacfes se dao em faixas transversais a tubulacdo da linha lateral,
onde sdo montados aspersores fixos. Este sistema é bastante racional, porque
permite que as tubulacdes laterais sejam dimensionadas com diametrossmeno
pelo fato de funcionar apenas um aspersor de cada vez em cada linha lateral.

O sistema fixo de tubos enterrados, quando acionado, permite o
funcionamento de qualquer aspersor, uma vez que todos sao independentes; para
isso, ha um registro no tubo dar@entacdo ou subida de cada aspersor, tomando-
se o0 cuidado de colocar em funcionamento apenas um aspersor por linha. Em
comparagdo com sistemas convencionais portateis e semiportateis, os sistemas
fixos oferecem vantagens quando a cultura a ser irrigada dificulta os
deslocamentos manuais das linhas laterais, ou quando o custo dos outros sistemas
mais a mao-de-obra supera o custo de implantacdo do sistema fixo.

Segundo MOURTHE (1991), no sistema de tubos enterrados, utiliza-se

aspersor de baixa vaz&do, noximd de 2 nihora, para proporcionar baixa



precipitacdo, por dois motivos principais: a) para que o tempo de operacdo por
posicdo seja maior, ndo necessitando de operagdes noturnas; e b) para que o0s
tubos possam ser de pequeno diametro, ndo inviabilizando, economicamente, 0
sistema.

Nesses sistemas, pode-se irrigar somente parte da area de cada vez, o que
viabiliza o plantio de diversas culturas em um mesmo sistema de irrigacdo. Em
muitos casos, um sistema pode ser acionado por duas ou mais motobombas de
menor porte, ligadas paralelamente, podendo cada uma atender a um
determinado nimero de aspersores.

Quando a cultura instalada, em alguma fase de desenvolvimento,
dificultar a movimentacao para abrir e fechar registros por ocasiao das mudancas
de posicao, devem-se deixar carreadores para facilitar o acesso aos aspersores.

De acordo com BERNARDO (1995) e GOMES (1997), ha varios tipos
de aspersores, que podem ser classificados de acordo com o angulo de inclinagéo
do jato com a horizontal, com a presséo de funcionamento e com a mobilidade. A
maioria dos sistemas convencionais emprega 0s aspersores rotativos de média
pressao (200 a 400 kPa), baixa velocidade de rotacéo (0,25 a 3 rpm), com um ou
dois bocais de diametros compreendidos entre 4 e 7 mm e vazdo de*ha 6 m

Normalmente sao utilizados com espacamento que varia de 12 a 36 metros.

Eficiéncia de aplicacéo, perdas de agua por evaporacao e por arrastamento

Antes de implementar qualquer estratégia de manejo, € fundamental que
se proceda a uma avaliacdo de desempenho do sistema de irrigacdo. A partir
desses resultados, sera possivel avaliar a adequacédo do equipamento, em relacéo
aos requerimentos de agua dos cultivos utilizados, e a eficiéncia de aplicacéo de
agua do sistema de irrigacdo (BONOMO, 1999).

A avaliacdo de um sistema de irrigacdo por aspersdo consiste na
determinacdo de parametros que refletem as perdas de &gua resultantes da
evaporacao e deriva, do escoamento superficial para fora da area do projeto, da

percolacdo profunda e dos vazamentos em tubulacdes e engates, estando estas



perdas relacionadas com a uniformidade de aplicacdo de agua, com a velocidade
do vento e com a capacidade evaporativa do ar, bem como com a operacdo de
montagem e manutencdo adequada do sistema (KELLER e BLIESNER, 1990;
MERRIAN e KELLER, 1978).

Os parametros de desempenho utilizados para se avaliar a eficiéncia de
irrigacdo de um sistema por aspersdo sdo o coeficiente de uniformidade de
Christiansen, a eficiéncia potencial de aplicacdo e a eficiéncia de irrigacao para
area adequadamente irrigada (MERRIAN e KELLER, 1978; KELLER e
BLIESNER, 1990), que seréo descritos a seguir.

A uniformidade de aplicacdo de agua € um parametro utilizado para
medir a variabilidade da lamina de agua aplicada pelo sistema de irrigacdo por
aspersa. CHRISTIANSEN (1942) apresentou um coeficiente para determinar a

uniformidade em sistemas de aspersao (equacao 1).

CUC = [1— Zl"_Lm] *100 (1)
nL

m

em que
CUC - coeficiente de uniformidade de Christiansen, %;
L; — lamina coletada no ponto "i", mm;
Lm — lamina média de todas as observacdes, mm; e

n—numero de observacoes;

Outro parametro utilizado para medir a uniformidade de aplicacéo de

agua é o coeficiente de uniformidade de distribuicdo, definido pela equacéo 2:

CUD = [""]100 (2)
Lm
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em que Im € a lamina média do menor quartil, ou seja, dos 25% do total de
observagcbes com menores laminas.

A variacdo da pressao de operacdo dos aspersores do sistema pode ser
utilizada para se determinar a uniformidade de distribuicdo do sistema, utilizando
as equadges 3 e 4 (BERNARDO, 1995; KELLER e BLIESNER, 1990):

o5
CUCs= cuc“e?’a/ (3)
o5
CUDs= CUD% (4)

em que
CUCs- coeficiente de uniformidade de Christiansen para o sistema (%);
CUDs- coeficiente de uniformidade de distribuicdo para o sistema (%);
Pn- pressdo minima nos aspersores (kPa); e

Pa- pressdo média nos aspersores (kPa).

A eficiéncia potencial de aplicacdo € a raz&o entre o volume de agua que
alcanca a superficie do solo ou cultura e o volume de agua que sai do aspersor
(equacao 5). Esse parametro reflete as perdas por evaporagao e arrastamento pelo
vento (BERNARDO, 1995; SOARES, 1998). KELLER e BLIESNER (1990)
sugeriram o uso das equacdes 6 e 7 para estimar a eficiéncia potencial de

aplicacao.

LmS1S2 100 (5)

Epa=

em que
Epa- eficiéncia potencial de aplicacao, %;

Lm — [amina média coletada, mm;
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S1- espagcamento entre aspersores, m;
S2- espacamento entre laterais, m;

~ T -1
g - vazao média do aspersor, L;le

ti — tempo de irrigacao, h.

Epa = 0,976 + 0,005 Ete0,00017 Etd+ 0,0012 Vv -
- CI (0,00043 Eto + 0,00018 Vv + 0,000016 Eto Vv)  (6)

Cl = 0,032 P° Db (7)

em que
Eto— evapotranspiracdo de referéncia (mmjlia
Vv — velocidade do vento (knil
Cl — coeficiente caracteristico da evaporacdo de arraste (adimensional);
Db — diametro do bocal do aspersor (mm); e

P— pressdo de servico (kPa).

Valores de Cl entre 7 e 17 podem ser substituidos diretamente na
equacéo 6. Para valores de Cl < 7, assumir que Cl = 7, e para Cl > 17y assumi
que Cl =17.

A eficiéncia de aplicacdo do sistema é a razdo entre a lamina de agua

armazenada na zona radicular e a lamina média aplicada (equacéo 8):

_Lazr
Lap

Ea *100 (8)

em que
Ea- eficiéncia de aplicacéo (%);
Lazr- lamina de agua ammenada na zona radicular (mm); e

Lap- lamina média de agua aplicada (mm).
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KELLER e BLIESNER (1990) definiram eficiéncia de distribuicdo
considerando a percentagem de adequacdo da area irrigada (EDpa) (equacao 9),
por exemplo ED8O é a relacdo entre a lamina minima coletada por pelo menos
80% da area irrigada entre quatro aspersores (L80), ou seja, em 80% da area a
lamina coletada é maior ou igual a L80, e a lamina média coletada. Esse
parametro pode ser determinado conhecendo-se o perfil ou as laminas coletadas
entre quatro aspersores obtidas num teste de avaliagcéo utilizando a equacéo 9, ou
estimado utilizando a equacéo 10. A percentagem de adequacao da area irrigada
é funcdo do valor econdmico da cultura, sendo recomendado 90%, 80% e 70%

para culturas de alto, médio e baixo valor econémico, respectivamente.

ED,, = %2100 (©)

COL

em que
EDap— eficiéncia de distribuicdo para AD% de &area adequadamente
irrigada (%);
Lao — lAmina de &gua coletada minima na area adequadamente irrigada
(mm); e
Lcol — ldmina média de agua coletada (mm).

CUC] (10)

ED,, =100+ o6 - 249Pa+ 0349Pa? - 000186Pa" ]él— 100

em que
EDap — eficiéncia de distribuicdo para area adequadamente irrigada (%); e

Pa- percentagem de area adequadamente irrigada (%).
Na realidade, a eficiéncia de distribuicdo para area adequadamente

irrigada reflete a perda de agua por percolacdo, areétait e, logicamente, a

area adequadamente irrigada. Quanto maior o coeficiente de uniformidade, para
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uma dada percentagem de area adequadamente irrigada, menores serdo as perdas
por percolacéo e, consequentemente, maior sera a eficiéncia de distribuicdo. Para
uma determinada uniformidade, quanto maior a percentagem de area
adequadamente irrigada, maior sera a perda por percolacéao.

A eficiéncia de irrigacdo, que € o produto da eficiéncia de aplicacdo pela
eficiéncia de conducéo, é dificil de ser determinada no campo, sendo pouco
utilizada em aspersao, devido a dificuldade de se determinar a eficiéncia de
aplicacdo. Logo, KELLER e BLIESNER (1990) definiram uma eficiéncia de
irrigacdo tambm com base na percentagem de area adequadamente irrigada,

conforme a equacéo 11.

Ei,, = ED,, Epa E (11)

em que
EDxp — eficiéncia de distribuicAo para uma percentagem de area
adequadamente irrigada (%);
Epa- eficiéncia potencial de aplicacéo (%); e

Ec- eficiéncia de condugéo (decimal).

Observase que o parametro EpP reflete as perdas por percolagéo e a
area adequadamente irrigada, Epa reflete as perdas por evaporacdo e
arrastamento pelo vento e Ec as perdas por vazamento na conducao da agua até
0s aspersores. Portanto,,ki€é uma estimativa da tradicional eficiéncia de
irrigacdo que leva em conta a uniformidade do sistema e a area adequadamente
irrigada.

SOARES (1998) define eficiéncia de armazenamento como a razao entre
a lamina de agua armazenada na zona radicular e a irrigacéo real necessaria ou

lamina requerida (equacéao 12):

Es= 2% <100 (12)

- Lreq
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em que
Es- eficiéncia de armazenamento (%);
Lazr- lamina de agua armazenada na zona radicular (mm); e

Lreq- lamina de agueequerida (mm).

Segundo KELLER e BLIESNER (1990), as perdas por arrastamento pelo
vento e evaporagdo podem ser de pouca equagado quando se irriga uma cultura
com dossel vegetativo completo em condi¢cdes de pouco vento. Sob condi¢cbes
mais comuns, as perdas por arrastamento e evaporacao variam de 5 a 10%;
entretanto, sob condicdbes muito severas, essas perdas podem ser
consideravelmente maiores.

A perda por evaporagdo e arrastamento pelo vento aumenta com o
aumento da temperatura do ar, a velocidade do vento, o fracionamento do jato de
agua e, consequentemente, com a pressdo de operacdo do aspersor e com a
reducao da umidade relativa, podendo ser determinada utilizando a equacgao 13
(BERNARDO, 1995; SOARES, 1998):

Pea=100-Epa (13)

em que Pea € a perda por evaporacao e arrastamento pelo vento (%).

Outro parametro utilizado para avaliacdo de sistemas de irrigacao por
aspersao é o coeficiente déficit, definido como a razéo entre a lamina de agua
deficitaria e a lamina requerida (equacdo 14), ou irrigacdo real necessaria,
podendo ser determinado por meio dos graficos que relacionam a éarea
adequadamente irrigada condéficit de agua no solo antes da irrigacdo. Pode
também ser determinada, subtraindo-se de 100, a eficiéncia de armazenamento

(Es) em percentagem, expressando a parte da area irrigada, com déficit.

cg - Ldet (14)
Lreq
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em que
Cd - coeficiente de déficit;
Ldef— lamina de déficit (mm); e

Lreq- lamina requerida (mm).

A perda por percolacdo pode ser determinada pela razdo entre a lamina

percolada e a lamina aplicada, conforme a equacéo 15.

= Lperc, 100 (15)
Lap

Pp
em que

Pp- perda por percolacéo;

Lperc— lamina percolada (mm); e

Lap- lamina aplicada (mm).
2.2. Irrigacao localizada

Dentre os métodos de irrigacdo, atualmente o de localizada vem sendo
um dos mais utilizados. O grande interesse despertado pelo sistema deve-se a sua
aplicacdo, molhando apenas uma fracdo da superficie do solo, com pequenas
vazbes, mas com alta frequiéncia, de modo a manter a umidade do solo sempre
proxima a capacidade de campo, favorecendo, assim, a economia de agua, a
fertirrigacdo e o aumento na producao (BERNARDO, 1995).

Basicamente, sdo dois 0s processos empregados neste método de
irrigacdo: a microaspersdo e o gotejamento. A eagpersdo cobre uma area
molhada por emissor maior que a do gotejamento, operando normalmente com
pressdes entre 100 e 300 kPa e fornecendo vazdes entre 40 e 120 litros por hora.
Como o microaspersor possui um orificio de saida maior que o do gotejador, &

menos propenso ao entupimento (SAMPAIO et al., 1996).
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AZEVEDO (1986) e BERNARDO (1995) afirmam que, na irrigacao
localizada, a area maxima molhada ndo deve ser superior a 55% da éarea
sombreada pela planta, enquanto a area minima molhada é de 20% nas regide
umidas e de 30% nas regides de clima semi-arido.

Os sistemas de irrigacdo por microaspersao normalmente sao
constituidos de estacdo de bombeamento, cabecal de controle (filtros de areia e
discos, injecao de fertilizantes, medigcéo, protecéo, comandotmlepnlinha
principal, linhas de distribuicédo, linhas laterais e microaspersores. Este sistema
possibilita completa automacgdo, proporcionando grandes vantagens, como:
permitir irrigar em horarios em que a tarifa de energia elétrica € reduzida;
maximizar o numero de horas de funcionamento por dia; utilizar tubulacdes de
menor bitola; e demandar menores vazdes e, consequentemente, menores
motobombas (COSTA et al.,, 1999). Este sistema apresenta custo relativamente
elevado, por isso deve ser utilizado somepéea culturas nobres, como as
fruteiras e algumas olericolas.

BERNARDO (1995) cita varias vantagens da irrigacdo localizada,
destacando-se a eficiéncia de uso da agua, pelo fato de este sistema permitir
melhor controle da lamina d’agua aplicada e baixas perdas por evaporacgao, por
percolacédo e por escoamento superficial. Entretanto, se 0 manejo e a operagao
desses sistemas nao forem executados com um controle eficiente e racional, eles
podem vir a apresentar baixas eficiéncias de irrigacdo, situacdo frequiente na
maioria dos projetos em operacao no Brasil.

Tendo em vista o que foi exposto anteriormente, a avaliacdo de campo
nos sistemas de irrigacao localizada freqientemente se faz necessaria, e Bralts
(1986) e Bralts et al. (1987), citados por ALMEIDA (1997), apresentam 0sS
seguintes motivos:

— fornece informagdes importantes para o manejo do sistema;

— permite determinar com que eficiéncia o sistema esta sendo operado e

se as especificacdes de uniformidade de vazdo dos emissores previstas

em projeto estado sendo obtidas;
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— permite 0 monitoramento do desempenho do sistema, quando
realizada periodicamente;

— possibilita a determinacdo da eficiéncia com que o sistema pode
chegar a operar e se ela pode ser melhorada;

— € uma ferramenta de diagnoéstico da operacdo do sistema e seus
componentes e, ainda, uma ferramenta para adogcdo de medidas
corretivas, se necessario;

— fornece informacdes que auxiliam os projetistas no dimensionamento
de outros sistemas; e

— fornece informacdes que permitem comparar varios meétodos, sistemas

e procelimentos operacionais, como base para decisfes econdmicas.

Em avaliacdo de eficiéncia do uso da agua em sistemas de irrigacdo, a
estimativa precisa da uniformidade do sistema €, provavelmente, o indicador
mais importante do seu desempenho (ALMEIDA, 1997), assim como
informacdes referentes a vazao dos emissores e sua uniformidade sdo essenciais
para o dimensionamento e manejo dos sistemas de irrigacao localizada.

Assim, como a determinacdo da uniformidade de agua no solo é muito
complexa, a sua determinacao justifica-se apenas em areas experimentais, com o
intuito de fornecer parametros de correlacdo com a uniformidade da superficie,
sendo a avaliacdo em campo dos sistemas de irrigagao normalmente determinada

pela uniformidade de aplicacdo de 4gua na swue(ALMEIDA, 1997).

Uniformidade de aplicacdo de agua

De acordo com ALMEIDA (1997), a uniformidade de aplicacdo de agua
de um sistema de irrigacao localizada depende dos seguintes fatores:
— variacdo de pressdo na rede hidraulica, ocasionada pelas perdas de
carga e diferencas de nivel da area;

— desuniformidade de fabricacdo dos emissores;
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— numero de emissores por planta;

— resposta do emissor a variacao de temperatura e pressao da agua;

— variacdo das caracteristicas do emissor por entupimentos e, ou,
envelheanento;

— variacao espacial e temporal da temperatura da agua;

— efeito do vento, quando os emissores utilizados s&o microaspersores; e

— variacao de fabricacdo dos reguladores de presséo, quando utilizados.

O entupimento dos emissores, 0 numero de emissores por planta e a
variacdo devido ao processo de fabricacdo sao os fatores que influem
significativamente na uniformidade de sistemas de irrigagdo localizada, assim
como a variacdo de pressao na rede hidraulica afeta a uniformidade do sistema,
principalmente quando ndo se usam emissores autocompensantes (Bralts, 1986,
citado por ALMEIDA, 1997 e SOLOMOM, 1985).

A variacdo devido ao processo de fabricacdo pode ser expressa pelo
coeficiente de variagdo (equacgéo 16), considerando que a variagcdo da vazao dos
emissores segue uma distribuicdo Gauss (SOLOMON, 1979).

E fator fundamental para atingir niveis predeterminados de eficiéncia a
adequada selecdo dos emissores, visto que a variacao devido ao processo de
fabricacdo influi severamente na uniformidade de distribuicdo de agua. Essa

variacao pode ser expressa pelo coeficiente de variacdo, conforme a equacéo 16:

\/(éq‘ -na;’] /-1 £100 (16)

em que
CVF - coeficiente de variacao de fabricacao;
q — vazdo média de cada emissor {t);h
Om — vVazdo média dos emissorésn(*); e

n— nuamero de emissores do lote de amostragem.
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O microaspersor Naan 7110, bocal vermelho de 1,1 mm, empregado nos
projetos avaliados, foi testado por SAMPAIO et al. (1996), que encontraram
valores de CVF inferiores a 3%, independentemente da pressdo de
funcionamento. NETO et al. (1997), também testando microaspersores Naan
7110, encontraram CVF igual a 0,49%, classificando-os como excelentes.
Emissores com coeficiente de variacdo menores que 5%, entre 5 e 7%, entre 7 e
11%, entre 11 e 15% e maiores que 15% sao classificados como excelente,
meédio, marginal, deficiente e inaceitavel, respectivamente (ASAE, citado por
KELLER e BLIESNER, 1990).

O desempenho dos sistemas de irrigacdo localizada é usualmente
analisado em funcdo da uniformidade de apfioage agua pelos emissores. A
primeira metodologia de determinacdo do coeficiente de uniformidade foi a
mesma desenvolvida para avaliar a irrigagao por aspersao convencional (equacao
17) (CHRISTIANSEN, 1942). Posteriormente, outras metodologias foram
elabagadas, mas, ainda hoje, a de Christiansen é uma das mais utilizadas
(BERNARDO, 1995).

Pelo método de Christiansen, para se determinar a uniformidade de
distribuicdo d’agua de um sistema de irrigacdo localizada, é preciso medir a
vazdo dos emissores ao longo de todas as linhas laterais e a pressdo de
funcionamento no inicio das linhas de derivagdo, requerendo muito tempo e
muita mao-de-obra. Para simplificar o trabalho e o tempo necessério, recomenda-
se determinar o CUC por linha lateral, escolhendo quatro linhas laterais em cada
unidade operacional, sendo o CUC do sistema a média dos CUC das linhas
(BERNARDO, 1995).

N f—
cuc— (l_m) 100 )
nQ,
em que

Qi - vazéo coletada em cada microaspersor {}..h

Qmn — média das vazbes coletadas de todos os microaspersofjes €L.h

n— nuamero de microaspersores analisados.
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KELLER e KARMELI (1974) propuseram originalmente o conceito de
uniformidade de emisséo, que tem sua definicdo baseada na razao entre as vazdes
minima e meédia dos emissores, sendo a obtencéo das vazGes por meio de quatro
pontos ao longo da linha lateral, simetricamente distribuidos. Segundo Bralts et
al. (1987), citados por ALMEIDA (1997), esse conceito é uma forma modificada
do sistema de avaliacdo recomendado pelo Servico de Conservacao do Solo dos
Estados Unidos, sendo definido como o coeficiente de uniformidade de

distribuicéo.
CUD = 100* [g} (18)

em que
g — média de 25% do total de microaspersores com as menores vazoes
(L/h); e

Q — média das vazdes coletadas de todos os microaspersores (L/h).

Na atualidade, € mais recomendado o uso do coeficiente de uniformidade
de distribuicdo, uma vez que ele reflete melhor as condi¢cbes das plantas que
recebem menor lamina de dgua (BONOMO, 1999).

Para determinar a uniformidade de irrigacdo de um sistema de irrigacao
localizada, comegae por selecionar um determinado numero de plantas.
MERRIAM e KELLER (1978) recomendam o numero de 16 plantas. Para isso,
pode-se seguir 0 seguinte critério: escolhe-se a subunidade a estudar e nela
selecionanse quatro linhas laterais: a primeira, a situada a 1/3 da origem, a
situada a 2/3 e a ultima. Em cada linha lateral, selecissgaquatro pontos com
0 mesmo critério (primeiro, 1/3, 2/3 e ultimo) e mede-se a vazdo em cada
emissor. Além disso, convém medir a pressao de funcionamento de cada emissor.

DENICULI (1979), analisando um sistema de irrigacdo por gotejamento
instalado no campo experimental do Departamento de Engenharia Agricola, por

supor que quatro pontos em cada linha lateral era um nimero pequeno de pontos,

21



determinou o coeficiente de uniformidade utilizando oito pontos por lateral,
verificando valores com menores variancias que o método proposto por
MERRIAM e KELLER (1978).

Autores citados por BONOMO (1999) sugerem, para o calculo da
uniformidade, o uso da metodologia proposta por DENICULI (1979) para
irrigacdo por gotejamento, e para a microaspersdo indicam a metodologia
desenvolvida por MERRIAN e KELLER (1978).

Parametros de desempenho

De acordo com MERRIAM e KELLER (1978), na avaliacdo de um
sistama de irrigacdo localizada, as medi¢cdes necessarias sdo: deficiéncia hidrica
no solo antes da irrigacao, tempo de aplicacdo, vazao dos emissores, taxa de
infiltrac&o e uniformidade de aplicagéo.

Usualmente, avaliam-se sistemas de irrigacdo por microaspersao atraves
da uniformidade de distribuicdo de agua dos emissores. Todavia, na irrigacao por
microaspersao em bananeiras, € comum um emissor por quatro covas, tornando-
se importante também a uniformidade por quadrante molhado ou por cova.

Assim, segundo KELLER e BLIESNER (1990), a avaliacao dos sistemas
de irrigacdo por microaspersao pode ser realizada, como na avaliacdo dos
sistemas por aspersao, por meio dos parametros de eficiéncia de distribuicado para
uma area adequadamente irrigada, perdas por evaporacdo e arraste, perdas por

vazamentos, perdas por percolacéo e coeficientes de déficit.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Irrigacao real necesséria

Este projeto foi realizado no municipio de Aracuai, localizado na regiédo
do médio Jequitinhonha, a nordeste do Estado de Minas Gerais, distante da
capital 620 km. As coordenadas geograficas sdo: latitude 16° 51° sul, longitude
42° 04’ oeste e altitude 284 m, onde foi implantado um projeto piloto de
fruticultura irrigada, com oito unidades demonstrativas, que sao parte integrante
do Projeto “Uso Racional de Energia na Agricultura”, tendo como parceiros a
GTZ (Sociedade Alema de Cooperacdo Técnica), a CEMIG (Companhia
Energética de Minas Gerais) e a EMATERS (Empresa de Assisténcia Técnica
e Extensdo Rural ddinas Gerais).

Como base para a operacionalizagao dos trabalhos, foram utilizadas duas
das unidades demonstrativas, localizadas dois quildmetros a montante da
barragem de Calhauzinho, na margem direita do lago, estando esta distante
dezessete quildbmetros da cidade de Aracuai. Em uma delas foi cultivado o
abacaxi variedade pérola, irrigado pelo sistema de irrigagdo convencional fixo de
tubos enterrados, e na outra cultivada a banana cultivar prata-ana, irrigada por

microaspersao, ambas com area de 1,74 ha.
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Foram escolhidas estas areas por serem trabalhadas com culturas e
sistemas de irrigacdo diferentes e por estarem préximas do local onde foi
montada a estacdo climatica para coleta de dados necessarios na avaliagcdo e no
manejo dos sistemas irrigados.

Os testes foram realizados nos meses de janeiro e fevereiro de 1998, logo
apos a montagem dos sistemas de irrigacdo e o plantio. Previamente aos testes,
foram retiradas amostras para determinacdo da massa especifica do solo, da curva
de retencdo de agua do solo e umidade, para calculo do déficit hidrico e da
lamina necessaria na irrigacgao.

Foram retirados dois tipos de amostras de solo: uma indeformada,
extraida com trado tipo Uhland, para determinacdo da massa especifica, e outra
extraida com trado holandésrpaleterminacdo do déficit de 4gua no solo e da
curva de retencdo de agua do solo. As amostras foram extraidas nos pontos de
controle, sendo dois pontos em cada sistema, com duas repeticdes, e em duas
camadas do solo (0 a 10 cm e 10 a 20 cm para o abaoasigtema irrigado por
aspersao convencional; e 0 a 20 cm e 20 a 40 cm para a banana, no sistema
irrigado por microaspersao).

As amostras para determinacdo de umidade e massa especifica do solo
foram pesadas e secas, utilizando os devidos equipamentos, nas dependéncias do
escritorio local da EMATERMG, em Aracuai. Para determinacdo da massa
especifica, foram medidas as dimensdes e foi determinado o volume do anel do
trado Uhland, sendo utilizados os valores do peso seco das amostras e do volume
do anel. As amostras para determinacdo da curva de retencdo de agua no solo
foram acondicionadas em sacos plasticos e levadas ao laboratério de agua e solo
do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa,
onde foram homogeneizadas, peneiradas e saturadas para determinacdo da
umidade nas tensdes de 10, 33,3, 100, 300, 500 e 1.500 kPa. Em relacdo aos
solos argilosos, foram consideradas as tensdes de 33,5 e 1.500 kPa, para a
capacidade de campo e ponto de murcha permanente, respectivamente.

Os dados meteoroldgicos (velocidade e direcdo do vento, umidade

relativa do ar, insolacao, radiacdo, temperatura e pluviosidade), necessarios para
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estimativa da evapotranspiracéo e dos parametros de avaliacdo do sistema, foram
obtidos em uma estacdo climatolégica automatica instalada a 50 m da area de
microaspersao e a aproximadamente 1.000 m da area de aspersao convencional.

A irrigacédo real necessaria foi determinada utilizando as equacbes 19 a 22, a

seguir:
DTA = = Pmp (19)
100
DRA = DTA f (20)
CRA=DRA Z 1)
IRN = CRA - Pe (22)
em que

DTA — disponibilidade total de 4gua no solo (mm.THn
Cc- capacidade de campo (% em peso);

Pm- ponto de murcha (% em peso);
p — massa especifica do solo (g:8n

DRA - disponibilidade real de 4gua no solo (mm:Hm
f — fator de disponibilidade;

CRA - capacidade real de agua no solo (mm);

Z - profundidade efetiva das raizes (mm);

IRN — irrigagéo real necessaria (mm); e

Pe- precipitacao efetiva (mm).

O fator de disponibilidade utilizado para determinar a umidade minima
ou umidade critica do solo para cada cultura é funcdo da propria cultura e da
demanda evapotranspirométrica da regido, tendo sido utilizado para o abacaxi o

valor de 0,6 e, para a banana, de 0,35.
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Para o controle da agua evaporada dos pluvidmetros durante a realizacao
dos testes, instalaram-se trés pluvibmetros proximo a area de teste, com volume
de 50 ml de 4gua cada (aproximadamente igual ao coletado). ApOs o teste por
diferenca, calculava-se a lamina evaporada, que foi somada aos valores das

laminas coletadas nos pluvibmetros.

3.2. Parametros de desempenho

3.2.1. Irrigacao por aspersédo convencional

O levantamento de dados do sistema de irrigacdo foi realizado
registrandese todas as caracteristicas dos componentes, da captacdo até os
aspersores. Foi feito o levantamento planialtimétrico da area, determswado
cota de cada aspersor. Foram medidas também a vazado, pressao de
funcionamento e velocidade de rotac&o de todos 0s aspersores.

Os dados coletados para determinacdo dos parametros de desempenho do
sistema foram baseados na distribuicdo de agua em torno de um aspersor
representativo, em relacdo a vazao e pressédo de funcionamento do sistema.
Foram realizados dois testes em dois aspersores individualmente, com tempo de
uma hora de duracéo, o que permite simular para tempos variados de irrigacao a
lamina aplicada, sendo possivel também, no caso do sistema de irrigacdo
convencional fixo, simular a uniformidade de aplicacdo e deterrparametros
de desempenho e lamina para diferentes espacamentos entre aspersores, visando
verificar o mais adequado.

Na Figura 1, € apresentado o croqui da area com o sistema de aspersao
convencional fixo de tubos enterrados, o0 espacamento, a poSiCaAPEIGHIES e

os locais onde se realizaram as avaliagoes.
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Figura 1- Esquema da area com sistema de irrigacao por aspersao convencions
fixa com tubos enterrados.
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Para a coleta de precipitacdo dos aspersores, foram distribuidos
pluvibmetros com didmetro de 81 mm de area de coleta, instalados em um
suporte com 70 cm de altura, numa malha de 3 por 3 m, em torno do aspersor,
conforme apresentado na Figura 2. A medicdo da vazéao dos aspersores foi feita
pelo método direto, sendo realizadas duas repeticbes no inicio e final de cada
teste.

A pressdo de funcionamento de todos os aspersores do sistema foi
medida utilizando um tubo pitot colocado a aproximadamente 1 mm de distancia

do bocal, no centro do jato.

3.2.1.1. Uniformidade

Os dados de precipitacdo de cada teste de aspersor foram sobrepostos,
para simular o espagcamento real no campo, de 18 por 24 m, e os resultados foram
utilizados para determinar o coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC)

e o coeficiente de distribuicdo (CUD), usarsdas equacdes 9 e 10.

Foram determinados também o coeficiente de uniformidade de
Christiansen para o sistema (CUCsist) e o coeficiente de distribuicdo para o
sistema (CUDsist), utilizando-se as equacdes 23 e 24. Para efeito de comparacao,

estes coeficienteeram estimados empregande-as equacoes 3 e 4.

CUCsist=CUC (1-cv) (23)

CUDsist=CUD (1-cv) (24)

em que
CUCsist- coeficiente de uniformidade do sistema;
CUDsist— coeficiente de distribuicdo do sistema; e
cv — coeficiente de variacdo da pressédo de operagdo dos aspersores do

sistema.
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Figura 2— Esquema da area de teste no sistema de irrigacdo por as
convencional fixo de tubos enterrados.
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3.2.1.2. Eficiéncia do sistema

A eficiéncia potencial de aplicacdo foi determinada utilizando-se a
equacao 5 e estimada empregando as equacdes 6 e 7. A eficiéncia de distribuicédo
foi calculada utilizando a equacdo 9 e estimada empregando a equacdo 10.
Adotouse um indice de 80% para area adequadamente irrigada na cultura do
abacaxi ele 90% para a da banana.

A eficiéncia de irrigacéo foi estimada segundo KELLER e BLIESNER
(1990), utilizando a equagéo 12.

Foram determinados também a perda por evaporacéo e arrastamento pelo
vento, o coeficiente de déficit (Cd) e a perda por percolacdo (Pp), utilizando-se as
equacdes 13, 14 e 15, respectivamente.

Foi instalado um medidor de energia exclusivo para o conjunto
motobomba, assim como um horimetro, no qual era registrado o tempo de
funcionamento do sistema, permitindo, dessa forma, o calculo da sua eficiéncia.
Para estimar a poténcia consumida pela bomba (equacao 20), foi assumida uma
eficiéncia de 90% para o motor, a fim de determinar o rendimento da bomba. A

eficiéncia da bomba foi determinada utilizando a equacéo 21.

Pb = I:)rnEmotor (25)
Ebomba= ! QS Hmloo (26)
75Pb

em que
Pb- poténcia disponivel & bomba (cv);
Pm- poténcia do motor (cv);
Emotor— €ficiéncia do motor (%);
Epomba— €ficiéncia da bomba (%);
v — massa especifica da agua (kg*)m
Qs- vazdo do sistem@an®.s?); e

Hm — altura manomeétrica (m.c.a.).
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3.2.2. Irrigacéo localizada

Foi realizado o levantamento de todos os componentes do sistema, desde
0 conjunto motobomba montado sobre uma balsa até os microaspersores. Na
Figura 4 € apresentado o croqui do sistema de irrigacdo por microaspersao.

O sistema € automatizado, necessitando apenas que o irrigante programe
o0 tempo de irrigacdo e acione a bomba para eliminar a possibilidade do
funcionamento sem escorva. Visando monitorar o tempo de irrigacéo e lamina
aplicada, foram instalados um hidrémetro e um horimetro e, para acompanhar o

consumo de energia, um medidor exclusivo para o sistema de bombeamento.

3.2.2.1. Uniformidade

A determinacdo do coeficiente de uniformidade foi feita por meio da
medicao de vazéo e pressao de servico dos emissores, conforme apresentado na
Figura 4, e pela coleta de precipitacdo de agua dos emissores por meio de uma
malha de pluvibmetros equidistantes de 1,0 m, conforme apresentado na
Figura 5. Tal procedimento foi adotado porque um microaspersor irriga quatro
plantas, interessando, assim, avaliar a sua distribuicdo espacial da lamina em
torno desta.

Foram selecionadas duas das quatro unidades para a realizacdo da
avaliagdo, sendo esta realizada nas unidades 2 e 4, uma vez qoeafanc
simultaneamente, onde foram medidas as vazdes no inicio, a um terco, a dois
tercos e no final de cada linha lateral, e em quatro posi¢des, localizadas no inicio,
a um terco, a dois tercos e no final de cada linha de derivagado, conforme
apresentado nkigura 4. A vazao de cada microaspersor foi determinada pelo
método direto, com trés repeticdes, por meio da coleta de um volume de agua
igual a quinhentos mililitros, em uma proveta graduada de dois em dois
mililitros, sendo para isso utilizado um coletor adaptado (Figura 6). As vazdes
medidas foram utilizadas no calculo do coeficiente de uniformidade do sistema e
do coeficiente de uniformidade de distribuicdo do sistema, empregando as

equacOes 17 e 18, respectivamente.
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Ao mesmo tempo em que se media a vazao do microaspersor, também
foi medida a pressao dinamica de funcionamento, utilizando um mandémetro de
Bourdon com agulha, o qual era inserido em uma tomada de pressao adaptada na

linha lateral, em interferir no funcionamento do microaspersor.

3.2.2.2. Eficiéncia do sistema

A metodologia adotada para determinacéo da eficiéncia de irrigacéo foi a

mesma utilizada nos sistemas de irrigacao por aspersao de tubo enterrado.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Consideracdes gerais sobre o0s solos

Os solos predominantes no municipio de Aracuai sdo assim distribuidos:
os latossolos Vermelho-Amarelo, localizados nas chapadas; nos rebordos, os
litossolos; nas depressfes, 0s podzolicos mais os sswids eutroficos; e, nas
planicies fluviais, os aluviais eutréficos. Os solos das areas avaliadas possuem
classificacao textural argilosa (23% de areia, 32% de silte e 45% de argila, em
média).

Os parametros fisico-hidricos dos solos avaliados nas profundidades
estudadas, referentes a capacidade de campo (Cc), ponto de murcha (Pm), % em
peso e massa especifigd,(em g.crit, estdo apresentados nos Quadros 1 a 4.
Observase que a capacidade de campo variou de 18,8 a 21,0% para o solo da
area irrigada por aspersao e de 22,8 a 24,0% para o solo da area irrigada por
microaspersao. O ponto de murcha variou de 10,6 a 11,5% e de 13,2 a 13,3%
para as areas com aspersdo e microaspersao, respectivamente, caracterizando
solos de média capacidade de retencdo de agua. Pode-se observar que a média
percentual de disponibilidade de agua nesses solos esta em torno de 10% do seu

peso.
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Quadro 1- Valores de massa especifica do splopara os pontos avaliados no
sistema de aspersao convencional fixo

Local Prof. p p médio
(cm) (g.cni®)

1,35

P1 0-20 1,45 1,39
1,37
1,26

P2 0-20 1,51 1,40
1,44

Quadro 2- Valores de umidade (% em peso) em funcdo da tensdo de agua no
solo, para os pontos avaliados no sistema de irrigacao por aspersao

Profundidade Tenséao (bar)
Local
(cm) 0,1 0,3 1,0 3,0 50 15,0
P1 0-20 25,3 21,0 15,3 13,0 11,9 10,7
20-40 25,7 18,8 14,9 12,4 11,5 10,6
P 0-20 27,0 20,0 15,6 13,4 12,4 11,5
20-40 24,4 19,8 14,6 13,3 12,7 11,4
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Quadro 3- Valores de massa especifica do splopara os pontos avaliados no
sistema de irrigacéo por microaspersao em diferentes profundidades

Prof.

Local (cm) ©. grn‘?’)

p médio

1,05
0-20 1,15
1,16 1,15
1,20
20-40 1,18
1,17

P1

1,08
0-20 1,18
1,18 1,15
1,21
20-40 1,10
1,17

P2

Quadro 4- Valores de umidade (% em peso) em funcdo da tensdo de agua no
solo, para os pontos avaliados no sistema de irrigacao por
microaspersao

Profundidade Tenséao (bar)
Local
(cm) 0,1 0,3 1,0 3.0 50 15,0
- 0-20 302 240 186 162 153 13,3
20-40 312 263 185 16,1 148 1373
- 0-20 286 233 175 156 143 132
20-40 276 228 172 154 143 132
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Os solos argilosos, franco-argilosos e frasitiosos apresentam massa
especifica variando de 1,00 a 1,4@° (PREVEDELLO, 1996), com os solos
avaliados apresentando valores de massa especifica variando de 1,05 a
1,44 g.crit (Quadros 1 e 3), mostrando, assim, estarem dentro da faixa esperada,
0 que indica baixo grau de compactacdo e boa estruturacdo, estando este
parametro também relacionado com a disponibilidade de agua para as plantas.

Nas Figuras 7 e 8 sdo apresentadas as curvas caracteristicas de retencao
de agua; observa-se que o comportamento do solo é parecido com o de um solo

arenoso, caracterizanddaa estruturacao deste.
4.2. Manejo da irrigacao

Os resultados referentes ao manejo da irrigacao dos sistemas de asperséao

convencional e localizada séo apresentados no Quadro 5.

= 3 (0-20cm

w
o

U=16.559 T %17

% 26 R2 - 0,9723 —— 20 - 40 cm
o
X 22 — Eq. da curva de
-;5; retencao
3 18 -
=
D 14 -

10 . . : —

0,0 3,0 6,0 9,0 12,0 15,0

Tensé&o (bar)

Figura 7— Curva de retencao de agua no solo, para os pontos avaliados n:
com aspersao convencional fixa de tubos enterrados.
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Figura 8- Curva de retencdo de agua no solo para os pontos avaliados na a
sistema de irrigacéo por microaspersao.

Quadro 5- Valores de capacidade de campo (Cc), ponto de murcha permanente
(Pp), umidade atual (Ua), massa especifija profundidade do
sistema radicular (Z), umidade minima (Umin), déficit normal de
irrigacdo ou irrigacdo real necessaria (IRN), lamina média dglica
(Lm), déficit atual em mm (Da) e déficit atual em % (Da)

Sistema Aspersdo Convencional Fixa Microaspersao

Local Pontol Ponto2 Média Pontol Ponto2 Média
Cc (%) 21,00 20,0 20,5 23,70 24,50 24,10
Pm (%) 10,70 11,5 11,1 13,30 13,20 13,20
p (g.cmi®) 1,39 1,4 1,4 1,15 1,15 1,15
Z (mm) 200,00 200,0 200,0 200,00 200,00 200,00
Umin (%) 14,80 14,9 14,8 20,00 20,50 20,20
Ua (%) 14,90 13,6 14,3 20,70 20,00 20,30
guefl'gf\l (r;‘r?]r)ma' 17,30 14,3 15,8 8,40 9,10 8,70
Lm (mm) 14,00 12,4 13,2 6,00 5,90 6,00
Da (mm) 17,00 17,9 17,4 6,90 10,30 8,60
Da (%) 55,00 75,0 65,0 29,00 35,00 32,00

40



4.2.1. Irrigacéo por aspersao convencional

Observase que, em média, o déficit de agua no solo no sistema de
irrigacdo por asperséo era de 65%, correspondeniedamim. De acordo com
CARVALHO (1998), para o abacaxi é adotado um fator de disponibilidade de
agua entre 0,3 e 0,7. Segundo classificacdo proposta por DOORENBOS e
KASSAN (1994), o abacaxi pertence ao grupo de culturas 3; dessa forma, a
irrigacao deveriaey feita quando f fosse no maximo igual a 0,6, considerando as
condi¢cdes locais, ou seja, quando a cultura consumisse 60% da &agua total
disponivel. Logo, para condicbes de campo, pode-se dizer que o manejo foi
correto quanto a hora de irrigar.

Por outro lado, a lamina de agua aplicada ao solo foi somente de
13,2 mm, enquanto o déficit atual era de 17,4 mm. Como ndo havia nenhuma
expectativa de chuva naquela época, mmafirmar que, quanto a lamina
aplicada, o manejo nao foi correto, ou seja, a irrighgédeficiente. Entretanto,
iIsso pode nao afetar a cultura, pois a umidade do solo ficou entre a umidade
minima recomendada (14,8%) e a capacidade de campo. Esse resultado também
pode ser observado analisando o perfil de distribuicdo de agua entre quatro
aspersores, apresentado nas Figuras 9 e 10 para os pontos 1 e 2, respectivamente.
Observase, nos dois pontos, que o déficit de agua no solo foi ligeiramente maior
que o déficit normalmente recomendado e que a percentagem de area
adequadamente irrigada, arem gque a lamina coletada foi maior que o déficit
atual de 4gua no solo, foi de aproximadamente 30% no ponto 1 e 18% no ponto

2, caracterizando uma irrigacao deficiente.
4.2.2. Irrigacéo localizada
De acordo com DOORENBOS e KASSAN (1994), para a banana

€ adotado um fator de disponibilidade de agua entre 0,22 e 0,67. Segundo

classificacdo proposta por estes autores, a banana pertence ao grupo de
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Figura 9— Lamina do ponto 1 coletada nos pluviometros, no teste do aspe
C, lamina média e déficit de agua no solo em funcao da percen
de area irrigada entre quatro aspersores.
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culturas 2; dessa forma, a irrigacdo deveria ser feita quando f fosse no maximo
igual a 0,35, para as condi¢des locais, ou seja, quando a cultura consumir 35% da
agua total disponivel, que corresponde, em média, a uma irrigacéo real necessaria
de 8,7 mm e a uma umidade minima de 20,2% (Quadro 5). Observa-se que a
irrigacdo foi feita quando odéficit de agua no solo era de 8,6 mm,
correspondente a umidade atual do solo de 20,3%cteazando um manejo
adequado quanto a hora de irrigar. Por outro lado, como a lamina média de agua
coletada foi de 5,9 mm, seriam necessarios 8,7 mm para elevar a umidade do solo
para a capacidade de campo, caracterizando um manejo incorreto quanto a
lamina de agua aplicada. Como na aspersdo convencional, esse procedimento
pode néo afetar o desenvolvimento da cultura, desde que a irrigacdo subsequente
seja feita na hora recomendada.

Os perfis de distribuicdo de dgua em torno do microaspersor nos pontos 1
e ponto 2 sao apresentados nas Figuras 11 e 12, respectivamente, assim como o
déficit de agua atual e a lamina média aplicada. Observa-se que a lamina média
coletada foi menor que déficit atual de agua no solo, como mencionado

anteriormente.

4.3. Uniformidade

Os resultados da uniformidade de distribuicdo para os sistemas de

irrigacédo localizada e por aspersao sao apresentados no Quadro 6.

4.3.1. Irrigagdo por asperséo convencional

Observase que o coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC),
para o sistema de irrigagdo por aspersao, foi de 72,7% e 65,9%, para 0s
aspersores do ponto 1 e ponto 2, respectivamente, estando, portanto, abaixo de
80%, valor recomendado para este sistema. Os valores do coeficiente de

distribuicdo (CUD) também apresentaram-se baixos: 63,8% e 47,49%, para oS
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Figura 11- Lamina coletada nos pluviometros, no teste do microasper:
lamina média e déficit de agua no solo em funcéo da percen

de area irrigada pelo microaspersor.
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de area irrigada pelo microaspersor.
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Quadro 6 — Valores dos coeficientes de uniformidade de Christiansen
convencional (CUC) e do sistema (CUCs) e de distribuicédo
convencional (CUD) e do sistema (CUDs), para os sistemas
avaliados de aspersdo convencional fixa de tubos enterrados e
microaspersao

Sistema Aspersao Convencional Fix: Microasperséao
Local Pontol Ponto2 Média Pontol Ponto2 Média
CUC (%) 72,7 65,9 69,3 - - -
CUCs (%) 67,7 67,7 67,7 93,1 91,8 92,5
CUCsis (%)* 66,0 66,0 66,0 - - -
CUD (%) 63,1 47,5 55,3 - - -
CUDs (%) 53,4 53,4 53,4 89,0 88,8 88,9

* CUC sis =100 (1-cv).

pontos 1 e 2, respectivamente. A baixa uniformidade ocorreu principalmente
devido ao espagcamento entre aspersores utilizado (18 x 24 m); apesar de
recomendado pelo fabricante, este espagcamento nao promove adequada
sobreposicéo dos jatos dos aspersorespisde ser comprovado analisando-se o
Quadro 7, em que sao apresentados os coeficientes de uniformidade para
espacamentos menores. Observa-se que o0 espacamento de 12 x 18 m seria
recomendado para que o CUC atingisse praticamente 80%; entretanto, essa
solucdo ndo é viavel, uma vez que o sistema € fixo, ficando onerosa a
modificacdo do espagcamento.

O vento é outro fator interferente na uniformidade do sistema, sendo
observadas, em caso de ventos mais fortes, parcelas da area que ndo recebiam
agua, aumentando ainda mais a desuniformidade. Observa-se maior interferéncia
no caso do aspersor 3D, uma vez que o terreno onde ele esta localizado apresenta
maior declividade (18%), comparado ao local do aspersor 6C (10%). A

velocidade do vento durante a realizagao dos testes foi de 1,4 m/s, medida numa
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Quadro 7- Valores do coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC), para
0 espacamento em que foi montado o sistema de aspersao
convencional fixo de tubos enterrados, e valores para espagamentos

menores

Sistema Aspersao Convencional Fixa de Tubos Enterrados
Aspersor 6 C 3D
Espacamento 18x 24 18x18 12x18 18x24 18x18 12x18
CUC (%) 72,69 76,70 79,70 64,68 77,6 79,7

estacdo climatolégica automatica localizada numa parte mais alta, a
aproximadamente 1.000 m da area de teste. Pode ser que na area de teste a
velocidade fosse maior que 1,4 m/s.

O coeficiente de uniformidade do sistema (CUCsis) e o coeficiente de
uniformidade estimado do sistema foram de 66,0 e 67,7%, respectivamente,
apesar do baixo coeficiente de variacdo da presséo de operacao dos aspersores do
sistema, que foi de 4,8%. Logo, pode-se dizer que o sistema esta hidraulicamente
bem dimensionado e os baixos valores de uniformidade apresentados sé&o devidos
ao espacamento entre aspersores, a interferéncia do vento e a declividade da

superficie do solo acentuada.

4.3.2. Irrigacgéo localizada

O coeficiente de uniformidade do sistema (CUCs), calculado pela
equacao 3, apresentou valores de 93,1 e 91,8% para as unidades 2 e 4,
respectivamente (Quadré), que estd acima de 90%, sendo considerado
excelente, segundo a classificacdo da ABNT. Para o coeficiente de distribuicdo
do sistema, os valores encontrados foram de 89,0 e 88,8%, para as duas unidades
avaliadas, demonstrando seu maior rigor em relagdoc@eficiente de

Christiansen.

46



O coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC), considerando as
laminas de agua coletadas em torno do microaspersor, foi de 64,7% e 59,0%,
para os pontos 1 e 2, respectivamente. Esses baixos valores ja eram esperados,
uma vez que nao ha sobreposicdo nesse sistema. Os valores do coeficiente de
distribuicdo (CUD) também se apresentaram baixos: 58,2% e 36,5%. Ressalta-se
gue esta uniformidade ndo é importante, pois a irrigacéo é localizada. Entretanto,
tornase importante o volume de agua que é aplicado por quadrante, uma vez que
um microaspersor irriga quatro plantas e esta localizado no centro delas.
Considerando esse aspecto, obtiveram-se os valores médios de distribuicdo de
22, 24, 25 e 29% do volume aplicado pelo microaspersor, para o primeiro,
segundo, terceiro e quarto quadrantes, respectivamente.

ALMEIDA (1997) utilizou para este calculo o coeficiente de
uniformidade ajustado (CUCajustado), que considera o volume de agua aplicado
por quadrante, uma vez que a planta distribui seu sistema radicular

espacialmente.

4.4. Parametros de desempenho

Os parametros de desempenho para os sistemas de irrigacao localizada e

por aspersao sao apresentados no Quadro 8.

4.4.1. Irrigacéo por aspersao convencional

As pressOes de funcionamento e vazbes dos aspersores sao fatores que
influenciam o desempenho da eficiéncia dos sistemas de irrigacdo, visto que a
operacado incorreta destes provoca variagbes que irdo refletir na lamina de
irrigacdo util para a cultura. No Quadro 1G enconisgnos dados de campo
referentes a posicdo em que se encontra, cota, marca, modelo, diametro do bocal,
pressdo de funcionamento, vazao e rotacdo de cada aspersor do sistema. Com

relacdo a pressao, verifise variacdo entre 260 e 320 kPa para todo o sistem
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Quadro 8- Resultados dos parametros de avaliacdo da eficiéncia de irrigacao
para 0s sistemas avaliados: pressdo meédia (Pmed), pressdo de
projeto (Pproj), vazao média (Qmed), vazdo de projeto (Qproj),
coeficiente de déficit (Cd), eficiéncia de armazenamento (Es), perda
por evaporacao e arraste pelo vento (Pea), velocidade do vento (Vv),
evapotranspiracédo de referéncia (ETo), coeficiente da cultura (Kc),
evapotranspiracdo da cultura (ETc),eficiéncia de aplicacédo (Ea),
perda por percolacéo (Pp), eficiéncia potencial de aplicacdo estimada
(Epa), eficiéncia de distribuicdo para uma area adequadamente
irrigada (ED\p), eficiéncia de irrigacao (Ei), eficiéncia de conducédo
(Ec), percentagem de area molhada (Pam) e eficiéncia da bomba

(Ebombg
SISTEMA Aspers® Convencional Fixe Microaspersao
LOCAL Ponto 1l Ponto2 Meédia Pontol Ponto2 Média
Pmed (kPa) 280 280 280 166 172 169
Pproj (kPa) 300 300 300 150 150 150

Qmed (L.H) 2340,0 2310,0 23250 52,0 52,8 524
Qproj (L.KY 2300,0 2300,0 2300,0 53,0 530 53,0

Cd (%) 258 330 294 354 337 345
Es (%) 758 670 714 645 662 63,4
Pea (%) 140 238 18,9 1,5 1,8 1,6
W (m.s? 1,40 1,40 140 0,60 0,60 0,60
ETo (mm.did) 6,09 609 609 598 598 598
Kc 053 053 053 1,00 1,00 1,00
ETc (mm.did) 3,22 322 322 598 598 5098
Ea (%) 815 720 768 891 922 90,7
Pp (%) 3,8 2,8 3,3 9,3 5,9 7,6
Epa (%) ** 97,9 978 97,8 980 980 980
Epa (%) 859 761 810 985 981 983
EDap - (%) ** 714 643 6785 887 866 886
EDap - (%) 650 56,1 60,2

Einp (%) ** 69,2 62,3 657 869 849 8565
Eiap (%) 55,8 42,7 492 874 849 861
Ec (%) 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Pam (%) 1000 100,0 100,0 785 785 785
Evormba(%) 478 478 47,8 42,7 42,7 427

* AD = 80% para abacaxi e 90% para baman
** Valores estimados.
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correspondente a uma variacdo de 21% da pressdo media de 285 kPa, sendo

recomendada uma variagao de 20% nesses sistemas. Logo, a variagcao de presséo
esta praticamente dentro do recomendado. Ja para os aspersores que funcionam
ao mesmo tempo, 0s que estdo agrupados juntos no Quadro 1G, observa-se

menor variacéo de pressao.

A vazdo total de cada grupo de aspersores que funcionam
simultaneamente apresenta-se variando de 15,80 a 16,/89 sendo a maior
variacdo (4,91%) em relacdo a do projeto (16,1®Hh J4, individualmente, os
aspersores apresentam vazdes entre 2,13 e 259, mstando estas (7,4 e

12,6%), respectivamente, abaixo e acima da vazao de projeto®(@3.m

4.4.2. Irrigacéo localizada

No Quadro 2G séo apresentados os dados de campo referentes a posi¢cao
em que se encontram 0s microaspersores avaliados, presséo de funcionamento e
vazao. Observa-se que a pressédo variou de 130 a 200 kPa, média de 166 kPa,
para a unidade 2, e de 132 a 210 kPa, média de 172 kPa, para a unidade 4. A
variacdo de pressao, em relacdo a média, foi de 42% na unidade 4 e de 45% na
unidade 1, estando acima dos 30% recomendados na literatura. As duas unidades
estao trabalhando com uma pressao acima da de projeto, que foi de 150 kPa.
Podeseverificar também que as variacbes de pressdo sdo maiores de uma linha
lateral para outra, devido ao fato de as linhas de derivagao estarem no sentido da
maior declividade. Ao longo da linha lateral, a variacdo é menor, pelo fato de as
linhas estarem acompanhando as curvas de nivel. Este problema pode ser
resolvido utilizando uma valvula reguladora de pressdo no inicio da linha de
derivacéo, que pode ser automatica ou néo.

A vazao média dos emissores foi de 52,0 e 52,8 L/h, para as unidades 2 e
4, respectivamente, com valor medio de 52,8 L/h (Quadro 2G), enquanto a vazéo
de projeto foi de 53,0 L/h (Quadro 8).
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A eficiéncia de distribuicdo para 80% da area adequadamente irrigada
(EDgo) foi de 60,2%, em média, para o sistema de aspersédo, enquanto a estimada
foi de 67,8% (Quadro 8). Portanto, a metodologia de KELLER e BLIESNER
(1990) superestimou a eficiéncia de distribuicdo, possivelmente devido ao fato de
estes autores terem considerado a distribuicdo dos valores de precipitagdo como
normal. Como pode ser visto nas Figuras 10 e 11, o perfil de distribuicdo de agua
tem tendéncia linear e ndo normal. Para a microaspersao, trabalhou-segom ED
ou seja, assumindo 90% de area adequadamente irrigada, e o valor estimado foi
de 88,6%, em média. O valor real ndo tem sentido em microaspersdo, uma vez
gue o sistema ndo molha 100% da area.

As eficiéncias de armazenamento foram, em média, de 71,4 e 63,4%,
enquanto os coeficientes déficit foram de 29,4 e 34,5%, para os sistemas de
irrigacdo por aspersdo e localizada, pestivamente, caracterizando uma
irrigacdo deficiente, como ja havia sido detectado na analise do manejo da
irrigacdo quanto a quantidade de agua aplicada.

A area adequadamente irrigada (AD), para efeito de projeto,
recomendada para a cultura da banana, € de 90%, em funcédo do seu valor de
mercado, porém foi encontrada no campo uma AD de aproximadamente 25%
(Figuras 12 e 13). Ja para o abacaxi, considerou-se, para efeito de projeto, uma
AD de 80%, enquanto os valores reais no campo foram de aproximadamente
20% (Figuras 10 e 11). Esses resultados caracterizam mais uma vez a condi¢cdo
de irrigacao deficiente.

A eficiéncia potencial de aplicacédo (Epa) e a perda por evaporagao e
arrastamento pelo vento (Pea) foram de 81,0 e 19,0% em média,
respectivamente, enquan os valores estimados utilizando a metodologia
proposta por KELLER e BLIESNER (1990) foram de 97,8 e 2,2%, em média
(Quadro 8). Observae que Epa foi superestimada, enquanto Pea foi
subestimado, pela metodologia usada. Um dos fatores que pode ter contribuido
para isso € o fato de a velocidade do vento, de 1,4 m/s, ter sido medida numa
estacado climatologica localizada aproximadamente a 1.000 m de distancia da area

de teste. Entretanto, acredita-se que a velocidade do vento na area de teste tenha

5C



sido superior. VARGAS (1990), trabalhando no perimetro irrigado Senador Nilo
Coelho, encontrou Pea de até 35%.

Para o sistema de microasperséao, a eficiéncia potencial de aplicacdo e a
perda por evaporacdo e arrastamento pelo vento foram de 98,3 e 1,6%, em
média; ja os valores estimados foram de 98,0 e 2,0%. Observa-se que, aqui, a
metodologia de KELLER e BLIESNER representou bem os valores reais.

As perdas por percolagédo (Pp) foram, em média, de 3,4 e 7,6% para 0s
sistemas de irrigacdo por aspersédo e localizada, respectivamente. Logicamente
estes baixos valores se devem a irrigacdo deficiente em ambos os sistemas
(Quadro 8).

A eficiéncia de aplicacdo (Ea) foi de 76,8% e 90,7%, em média, para 0s
sistemas de asperséo e localizada, respectivamente. Ambos os sistemas sao fixos,
nao tendo sido observado nenhum vazamento; logo, a eficiéncia de conducéo foi
de 100% e, consequentemente, a eficiéncia de irrigacdo é igual a eficiéncia de
aplicacao, ou seja, 76,8% e 90% para os sistemas de irrigacdo por aspersao e
localizada, espectivamente. Como geralmente ocorre na pratica, a eficiéncia no
sistema de irrigacdo localizada foi maior que no sistema de irrigacdo por
aspersao. Obsense que o fator preponderante para a baixa eficiéncia do sistema
de irrigacdo por aspersao foi a alta perda por evaporacdo e arrastamento pelo
vento.

As eficiéncias de irrigacdo para area adequadamente irrigagy fara
o sistema de irrigacao por aspersao, foram de 55,8 e 42,7%, para os pontos 1 e 2,
respectivamente, com valor médio de 49,3%. Qlasse aqui a importancia da
repeticdo num teste de avaliacdo, devido a grande variabilidade dos parametros
de desempenho de um teste para outro. Os valores estimadospdomaan de
65,0 e 56,1%, para os pontos 1 e 2, com meédia de 60,2%; logicamente, ja se
esperava que esses valores fossem maiores que 0s valores reais, devido ao fato de
a metodologia de KELLER e BLIESNER (1990) ter superestimado a eficiéncia
de distribuicdo, conforme discutido anteriormente. Para a irrigacao localizada, o

valor de E4, foi de 86,2%, em média, enquanto o valor estimado foi de 85,6%.
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Ressalta-se a diferenca entre os valores médios de eficiéncia de irrigacao
(Ei) e eficiéncia de irrigacdo para area adequadamente irrigagp (HEira o
sistema de irrigacdo por aspersdo, 0s quais foram de 76,8 e 49,3%,
respectivamente, demonstrando que o segundo parametro penaliza o sistema,
devido a baixa uniformidade de aplicacdo de agua (CUCs = 67,7%, Quadro 6) e
baixa eficiéncia de armazenamento (Es = 71,4%, Quadro 8).

Considerando o rendimento do motor Weg tipo padrao, com poténcia de
10 e 7,5 cv a 100% de carga, igual a 85,8% e 85,2% respectivamente, conforme o
fabricante, encontraram-se os rendimentos para as bombas de 47,8 e 42,7%, para
0s sistemas de asperséo e localizada, respectivamente (Quadro 8), caracterizando
a necessidade de ajustes nos sistemas de bombeamento. Em virtude da variacéo
do nivel da agua da barragem de até 6 m, deve-se considerar a mudanca na altura
manomeétrica total, o que causa modificacdo no rendimento da bomba.

Os resultados, de modo geral, demonstram a importancia de se avaliar o
sistema de irrigacdo ap6s sua montagem, para fazer os devidos ajustes, visto que
os valores reais de eficiéncia podem ser diferentes daqueles estimados na

elaboracao do projeto.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

Este trabalho foi realizado em janeiro e fevereiro de 1998, com o
objetivo de avaliar um sistema de irrigacao por aspersao convencional fixo com
tubos enterrados e outro com irrigacéo localizada por microaspersao, que fazem
parte do Projeto Uso Racional de Energia na Agricultura, executado no
municipio de Aracuai- MG, localizado na regido do Médio Jequitinhonha.
Foram determinados os parametros fisico-hidricos do solo e os parametros de
desempenho correspondentes a uniformidade de aplicacdo de agua e eficiéncia de
irrigacéo e eficiéncia de bombeamento.

Os resultados permitiram as seguintes conclusoes:

— Nas avaliacbes, as irrigacdes foram realizadas no momento certo nos
dois sistemas; entretanto, as laminas aplicadas foram insuficientes
para elevar a umidade a capacidade de campo, nos dois sistemas.

— Os valores dos coeficientes de uniformidade de Christiansen
encontrados foram inferiores a 75% para a asperséo convencional e
superiores a 90% para a microaspersdo, e 0s coeficiemtes d
uniformidade de distribuicdo foram inferiores a 65% para a aspersao
convencional e superiores a 88% para a microaspersao.

— A perda por percolacdo profunda foi pequena nos dois sistemas

avaliados.
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As eficiéncias potenciais de aplicacdo foram de 81 e 98%, e as perdas
por evaporacao e arrastamento pelo vento foram de 18,9 e 1,6%, para
a aspersao convencional e a microaspersao, respectivamente.

As eficiéncias de conducédo foram de 100% nos dois sistemas, nao
tendo sido constatado nenhum vazamento.

O célculo da eficiéncia baseado na metodologia proposta por
KELLER e BLIESNER (1990) superestimou os valores da eficiéncia
potencial de aplicacdo e subestimou a perda por evaporacdo e
arrastamento pelo vento.

A eficiéncia de aplicacao foi de 76,8% para a aspersdo convencional e
de 90,7% para a microasperséao.

A eficiéncia das bombas foi de 47,8% para o sistema de asperséo

convencional e de 42,7% para o sistema de microasperséo.
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CAPITULO 2

MANEJO DE IRRIGACAO UTILIZANDO O SISDA
NA REGIAO DE ARACUAI — MG

1. INTRODUCAO

A irrigacdo € uma técnica milenar que nos ultimos anos vem se
desenvolvendo acentuadamente, apresentando equipamentos e sistemas
disponiveis para as mais distintas condi¢des.

A histéria ensina que a irrigacdo sempre foi um fator de riqueza,
prosperidade e, consequentemente, de seguranca. Assim, as grandes
aglomeracdes que ha mais de 4.000 anos fixaram-se as margens dos rios Huang
Ho e langtseKiang, no vasto império da China; Nilo, no Egito; Tigre e Eufrates,
na Mesopotamia; e Ganges, na india, surgiram e se conservaram gracas a
utilizacdo eficiente de seus recursos hidricos (MANTOVANI e SOARES, 1998).

A irrigacdo suplementar aplicada sistematicamente pode proporcionar
melhoria na qualidade do produto e aumento da produtividade, pois permite
manter a umidade do solo em patamares proximos do ideal para o perfeito

desenvolvimento das culturas em todas as fases de seu ciclo e a obtencao de mais
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de uma colheita por ano, além de permitir a programacao da época de colheita,
para obtencdo de melhores precos na comercializacdo e reducéo do risco, visando
a producdo de culturas de maior retorno econdémico, como € 0 caso da
fruticultura e olericultura.

E importante destacar que a utilizacdo racional da irrigagcdo, promovendo
o incremento da produtividade do trabalho da mao-de-obra rural, € o ponto de
partida essencial em direcdo ao progresso, colocando de pé um dos importantes
pilares do desenvolvimento de uma comunidade, regido ou pais; portanto, o
manejo adequado da agua na agricultura ndo pode ser considerado uma etapa
independente dentro do processo de producdo agricola, devendo ser analisado
dentro de um contexto de um sistema integrado. Deve-se considerar também o
compromisso com a produtividade da cultura explorada, sem o desperdicio da
agua, que contribui para a conservacdo do meio ambiente.

Dentro desse contexto, e considerando a necessidade de uma utilizagao
mais eficiente da adgua, uma vez que ela € essencial a sobrevivéncia humana, o
Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vicosa
(UFV), com o apoio da Secretaria de Recursos Hidricos (SRH), do Ministério do
Meio Ambiente, dos Recursos Hidricos e da Amazbnia Legal (MMA),
desenvolveu um sistema informatizado especialista, denominado SISDA
(Sistema de Suporte a Decisdo Agricola), voltado para 0 monitoramento de areas
irrigadas, visando dar sustentabilidade a irrigacdo em areas agricolas,
possibilitando o uso mais eficiente dos recursos hidricos e racionalizando o uso
da 4gua em lavouras irrigadas.

A concepcao do sistema considera alguns aspectos fundamentais, quais
sejam: ele é de facil comunicacao e interacdo com o usuario, porém nao perde o
rigor cientifico e a praticidade na utilizagdo, tanto do ponto de vista do manuseio
do programa quanto das informacdes, dos resultados e dos servicos. Considera
também o gerenciamento integrado dos recursos hidricos, com visao ampla dos
aspectos agua, solo, clima, planta e sistema de irrigacéo.

A andlise do atual manejo da irrigacdo indica grande caréncia de

resultados, muitas vezes proporcionada pelas dificuldades de atuacdo dos
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técnicos, que ndo dispdem de instrumental necessario para tomar decisdes de
forma simples, rapida e com base cientifica. O SISDA tem todos os dispositivos
para auxiliar este processo, pois integra as informacgdes, facilitando tomada de
deciséo.

Este sistema comecou a ser desenvolvido recentemente e, de maneira
geral, visa atender a todas as regides do Brasil. Se a agricultura brasileira
apresenta grande diversidade tecnolégica, social e ambiental, seria de grande
importancia e se faz necessario tdst®&m condicbes de campo, utilizando
informacgdes regionais para verificagcdo de seu desempenho. A regido do Vale do
Jequitinhonhasobretudo a microrregido de Araguai, é vista hoje como uma area
de grande potencial para irrigacao, principalmente quando se trata de fruticultura
irrigada, uma vez que apresenta condi¢des climaticas favoraveis, disponibilidade
de mao-de-obra, energia e recursos hidricos suficientes, desde que bem
aproveitados, levando em conta a regularizacdo da vazéo do rio Jequitinhonha,
com a construcdo da hidrelétrica de Irapé e a ja construida barragem do
Calhauzinho, no rio Calhauzinho.

O desenvolvimento da irrigacdo na regido pode ndo soO incrementar o
volume da producéo agricola, como também trazer beneficios sociais para o Vale
do Jequitinhonha, que é uma das regifes mais carentes do Estado de Minas
Gerais.

O presente trabalho teve por objetivos:

— Utilizar o SISDA para fazer o manejo de irrigacdo pelo método do

balanco de 4gua no solo, na regido de Aracuai.

— Avaliar o desempenho do SISDA para fins de manejo de irrigagcdo na

regido de Aracuai.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Métodos de manejo de irrigacdo

Sggundo HEERMANN (1988), a maioria dos antigos sistemas de
irrigacdo eram dimensionados com base na experiéncia dos agricultores e
manejados em funcéo de critérios de visualizacdo da umidade do solo nas areas
de cultivo. Ja o dimensionamento de novos projetos, incluindo sistemas de
conducdo, distribuicdo e fornecimento de agua, deve ser baseado em estimativas
diarias ou semanais, correspondentes aos periodos criticos da evapotranspiracao.
A lamina liquida de irrigacéo a ser aplicada € funcdo da evapotranspiracdo, bem
como da precipitacdo provavel, a qual é definida como a precipitacdo que tem
determinado nivel de probabilidade de ocorréncia (BERNARDO, 1995).
Estimativas mensais ou sazonais da evapotranspiracdo podem também ser
utilizadas no célculo de volume de reservatorios necessarios, em algumas
situacgoes.

Qualguer que seja o problema em questdo, iEenanecessaria a
implantacdo de um programa racional de utilizagdo e manejo dos recursos
naturais, principalmente agua e solo. Segundo SOUZA (1993), a eficiéncia de
um sistema de irrigacdo esta diretamente relacionada com o seu manejo, e este

consiste em técnicas que possibilitem o fornecimento adequado de agua as
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culturas, em quantidade e qualidade, no momento oportuno, considerando os
aspectos econdémicos, sociais e ecologicos.

BERNARDO (1995) afirma que o manejo deficiente e a falta de
drenagem tém sido as principais causas do baixo desempenho da maioria dos
projetos de irrigacdo no Brasil.

O manejo da cultura irrigada, necessario para o bom desenvolvimento de
uma atividade rentavel, é altamente dependente do acompanhamento da umidade
do solo. Para isso, deve-se conhecer o quanto de agua o perfil do solo pode
armazenar para ser utilizado pela planta. A disponibilidade e a capacidade de
retencdo de agua de umsplodem ser determinadas conhecendo-se a espessura
do perfil correspondente a profundidade efetiva das raizes e os parametros do
solo relacionados com a umidade: capacidade de campo e ponto de murcha. O
manejo da umidade do solo depende, basicamente, da capacidade de retencao de
agua deste solo, da quantidade de agua armazenada e necessaria a cultura, do
tempo de irrigacdo, da intensidade e do método de aplicacdo e da eficiéncia de
aplicacéo.

De acordo com MANTOVANI e SOARES (1998), o manejo correto da
irrigacao envolve trés etapas distintas e complementares:

— definicdo correta das datas e das laminas de agua a serem aplicadas;

— definicdo das metas de eficiéncia de aplicacdo de agua para o sistema

e ajuste do funcionamento deste para atingir esses limites; e
— manutencgao preventiva e corretiva dos equipamentos e sistemas, para

gue tenham condi¢cOes adequadas de funcionamento.

As caracteristicas, o funcionamento e as potencialidades de um sistema
de irrigacdo sdo aspectos que ndo podem ser negligenciados, pois eles tém
influéncia no manejo, visto que cada sistema apresenta caracteristicas proprias de
aplicacdo de agua.

Os métodos de programacao de irrigacdo podem ser divididos em trés
grupos (MANTOVANI e SOARES, 1998; Salazar et al.,, 1987, citados por
SOUZA, 1993)
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a) Os que se baseiam unicamente no conhecimento do estado hidrico do
solo, ou seja, no manejo da agua util do solo e do nivel de esgotamento
maximo permitido. Neste método, sao utilizados para monitoramento da
umidade do solo equipamentos como: sonda de néutrons, blocos de
gesso, tensidometros, etc.

b) Os que se baseiam no conhecimento do estado hidrico da planta, seja da
forma direta, como € o caso da camara de tensao xilematica, ou indireta,
através de sua temperatura como indicador do estresse hidrico.

c) Os que se baseiam na variacdo do balanco hidrico do conjunto planta-
soloatmosfera. Esta variacdo pode ser feita em superficies muito
reduzidas, como é o caso dos lisimetros, ou em unidades maiores,

parcelas ou zonas de irrigacao com diferentes niveis de preciséo.

O método do balanco de 4gua no solo destaca-se dos demais em virtude
da facilidade de simulacéo de rotinas computacionais.

Herrera (1987), citado por SOUZA (1993), afirma que o método do
balanco de agua aplicado a programacéao da irrigacdo € similar & contabilidade de
uma conta bancaria. Conhecendo-se o saldo de agua armazenada em uma
determinada camada de solo e as quantidades extraidas e acrescentadas em um
dado periodo, pode-se facilmente calcular o novo saldo. Assim, criam-se
condi¢cOes para a decisde quando e quanto irrigar.

Além da umidade do solo, que € um dos principais fatores que
influenciam a producdo das plantas, fatores como clima, agua e planta
influenciam a maximizacdo da producao, parametro comumente procurado em
qualquer atividade agricola. Além disso, o manejo eficiente do sistema agua-
soloplanta pode também ser conseguido pela selecdo de diferentes culturas, em
diferentes épocas de plantio, a fim de maximizar (a ocorréncia) o efeito natural
da chuva ou de outros fatores climaticos.

De acordo com CHEN e KOCHER (1994), o manejo efetivo da
agricultura depende da obtencdo de informacbes precisas em um pequeno

intervalo de tempo, sendo reconhecido como um importante elemento para a
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obtencdo de alta eficiéncia na utilizacdo de insumos. Nssidido, o0
monitoramento constante de areas irrigadas, abrangendo estudos, observacfes
continuas e um perfeito controle quanto ao uso da agua;sema interesse de

todos aqueles que atuam no campo da irrigacdo (ESPIPHANIO e VITORELLO,
1983).

2.2. Evapotranspiracao

A evapotranspiracdo € o0 processo combinado pelo qual a agua é
transferida da superficie terrestre para a atmosfera; a evaporacdo da agua da
superficie molhada soma-se também a transpiracao.

Os principais fatores que influenciam a quantidade de agua requerida
pelas plantas sé@o os climaticos, as caracteristicas das plantas, as praticas culturais
e o teor de umidade do solo, sendo as principais técnicas para estimar o
requerimento de agua pelas plantas baseadas em dados climaticos. E, portanto,
importante a obtencdo de informagBes meteoroldgicas regionais confiaveis,
visando as estimativas mais precisas da evapotranspiracdo e o melhor
aproveitamento das precipitacdes naturais no dimensionamento de sistemas de
irrigacdo (SEDIYAMA, 1996).

Sem restricdes de umidade no solo, culturas diferentes, sujeitas a mesma
condicdo climética, perdem diferentes quantidades de agua em virtude da
anatomia e fisiologia proprias, das diferencas de area foliar, do estagio
fenoldgico, do sistema radicular, e outros (RAMOS, 1986).

A evapotranspiracao pode ser determinada por meio de medidas diretas
ou estimada a partir de modelos baseados na utilizacdo de dados climaticos. No
primeiro grupo estédo os diferentes tipos de lisimetros e o método do balanco de
agua no solo,ruanto no segundo se colocam os modelos empiricos.

Os métodos diretos, embora fornecam as melhores estimativas da
evapotranspiracdo, sdo de realizacdo demorada, dispendiosos e de dificil
execugcao no campo, razdes pelas quais sdao normalmente utilizaalcsliaear

0s métodos de segundo grupo. Tais dificuldades restringem a sua utilizacdo as
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instituicbes de pesquisa, sendo de uso muito limitado nas condi¢cfes cotidianas de
irrigacao.

Alguns autores e agéncias de desenvolvimento trouxeram ao
conhecimento publico contribuicbes técnicas muito importantes no estudo do
consumo de 4gua pelas plantas. Dentre elas, a mais usual é a que utiliza a idéia
original de Van Dick e de Vries (Pruitt, 1960, citado por MANTOVANI, 1993),
que consiste em definir uma cultura de referéncia, cujo consumo (ETo) é uma
medida da demanda evaporativa do ar. SMITH (1991) definiu a
evapotranspiracdo de referéncia como aquela de uma cultura hipotética, com
altura uniforme de 0,12 m, albedo igual a 0,23 e resisténcia da cobertura ao
transpote de vapor de &gua igual a 69 §mo que representaria a
evapotranspiracdo de um gramado verde, de altura uniforme, em crescimento
ativo, cobrindo totalmente a superficie do solo, e sem falta de agua.

DOORENBOS e PRUITT (1977) sugerem que, em regides onde se
dispbe de observacdes sobre temperatura, umidade, vento e horas de insolacéo
forte e, ou, radiacdo, se empregue o método de Penman modificado.

O produto da ETo por um coeficiente de natureza empirica (kc),
especifico para o cultivo de interesse, € uma estimativa da evapotranspiracdo de
tal cultivo (DOORENBOS e PRUITT, 1977). Esta metodologia proporciona
grande facilidade operacional e sua precisdo depende de uma adequada eleicao
de kc e da estimativa precisa da ETo. Com resultados praticos, DOORENBOS
PRUITT (1977) utilizaram essa metodologia, tornando-a facil de ser
implementada com tabelas e exemplos de aplicacéo.

A partir da década de 70, devido ao desenvolvimento acelerado dos
recursos computacionais e de novas pesquisas conduzidas na ardac@as re
soloplanta-agua, a Food and Agriculture Organization (FAQO) decidiu por uma
revisdo da metodologia proposta por DOORENBOS e PRUITT (1977). Numa
primeira etapa, a nova proposta da FAO € a adocdo do modelo de Penman-
Monteith (equag&o 1) como métedadrédo para estimativa da evapotranspiragéo

de referéncia.
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1
ETo= —/(Rn-G)=+—¥ 990

u,E;-ey) (1)
5+y L g4y T+275 272 7d

em que
ET, = evapotranspiracéo de referéncia (mm por dia);
vy = coeficiente psicrométrico (kP&™);
& = declividade da curva de pressdo de vapor de saturacalC(RPa
v" = coeficiente psicrométrico modificado (kB&i");
Rn = saldo de radiac&o & superficie da cultura (Mam;
G = fluxo de calor no solo (MJ fro™);
2. = calor latente de evaporacdo (MJ'kg
T = temperatura média do &€j;
(e, - &) =déficit de pressao de vapor (kPa); e

u, = velocidade do vento a uma altura de 2 mfin s

2.3. A cultura da banana irrigada

A bananeiraNlusa sp.) € uma das mais importantes frutas tropicais. Os
frutos da banana sdo doces e consumidos “in natura”; os ndo-maduros,
denominados platanos, sdo cozidos e proporcionam um alimento feculento de
valor nutritivo semelhante ao da batata. Acredita-se que a banana seja procedente
das terras baixas tropicais e Umidas do sudeste da Asia, sendo cultivada
sobretudo entre 38 e 30S do Equador. A temperatura média de
aproximadamente 2C é considerada 6tima para seu crescimento. A temperatura
minima para um bom crescimento é de aproximadamefi@& &bBaixo disso, o
crescimento cessa e os brotos sdo retardados. Temperaturas inferidtgs a 8
durante periodos longos, provocam danos graves. A temperatura maxima para
um crescimento normal é de cerca d€C38dependendo da umidade e da
intensidade da radiacdo. As bananas sao indiferentes a duracdo do dia
(DOORENBOS e KASSAM, 1994).
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A umidade relativa adequada para o desenvolvimento é de pelo menos
80%. Os ventos fortes, acima de 4 m/s, sdo a causa principal de perdas da cultura,
devido a queda dos pseudocaules. Podem ser cultivadas numa faixa ampla de
solos, desde que sejam férteis e bem drenados.

Para a exploracdo da banana, a regido do Vale do Jequitinhonha
apresenta vantagens comparativas a outras regides, como o sul de Minias, Espir
Santo e até mesmo em relacdo ao norte de Minas, pois as condi¢des climéticas
sdo mais favoraveis, produzindo a partir de 10 meses ap0s o plantio, com
excelente qualidade.

A bananeira € uma cultura que requer grande e permanente
disponibilidade de agua no solo. Para obtencdo de colheitas economicamente
rentaveis, considerse suficiente uma precipitacdo entre 100 e 180 mm/més. O
crescimento e o rendimento da cultura sdo inversamente proporcionais ao déficit
hidrico.

Segundo DOORENBOS e KASSAM (1994), o periodo de
estabelecimento da fase inicial do desenvolvimento vegetativo determina o
potencial de crescimento e frutificagdo, sendo essenciais suprimentos adequados
de &gua e nutrientes. O déficit hidrico nessas fases podera afetar o
desenvolvimento das folhas e, com isso, influir no nimero de flores e pencas e na
producdo de cachos. O mesmo podera ocorrer em solo encharcado. A bananeira
ndo suporta lencol freético elevado e nem inunda¢des superiores a trés dias. O
lencol freatico deve estar a uma profundidade em torno de 1,2 m. Esses fatores
trazem prejuizos diretos com relacdo a producdo da cultura, bem como gastos
excessivos com adubos, em razdo de sua lixiviagdo, € com energia em
bombeamento desnecesséario de agua. Esse fato agrava-se em regifes aridas e
semidridas, com baixo indice pluviométrico, alta evaporacdo e solos propicios a
salinizacao, em virtude de um manejo incorreto da irrigagao.

A bananeira é uma cultura altamente sensivel a salinidade e necessita de
solos com valor de condutividade elétrica (CE) inferior a 1 dSRortanto, o
manejo da irrigacdo é um fator de grande importancia para se obter sucesso nessa

atividade agricola. Ele visa maximizar a eficiéncia do uso da agua, ndo se
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esquecendo da sintonia com as outras etapas do sistema varoaoino
variedades, densidade de plantio, fertilizacdo, tratos culturais, colheitas e
automacao (COSTA et al., 1999).

A tecnologia de producdo vem buscando aplicar parametros criteriosos
na tomada de decisdo, para obter producdo satisfatoria e altos rendimentos. Para
isso, sdo necessarios conhecimentos adequados sobre o efeito da agua nos
diferentes estadios de crescimento da cultura, bem como acerca de sua relagédo
com o solo e clima, e também sobre as caracteristicas do equipamento de
irrigacao recomendad

De acordo com COSTA et al. (1999), em regibes onde a agua é fator
limitante, como nas regides aridas e sandas, por exemplo, o planejamento de
irrigacao deve ser feito em termos de agua aplicada. Em outras condi¢des, pode
se conduzir a irrigacdo em termos de maxima producdo por unidade de area
plantada, energia ou méo-de-obra.

De modo geral, um programa de irrigacéo deve conciliar sempre um bom
retorno financeiro, com aumento de producéo, economia de agudalertdima,
nutrientes e sem causar prejuizos na estrutura do solo. Para isso, devem-se dar
condi¢cBes para que a planta tenha um maximo crescimento vegetativo, mantendo
suas atividades fisiolégicas na sua capacidade potencial, de acordo com as
condi¢Bes climaticas reinantes.

Para que se possa promover uma irrigacao racional, deve-se estar atento
as seguintes questfes: como e quando irrigar e quanto de agua aplicar. Para isso,
€ necessario conhecer alguns fatores envolvidos no processo, como
caracteristicas e capacidade do sistema de irrigacaotecaaticas fisicenidricas
do solo e necessidade hidrica da cultura com base em sua fisiologia, o que faz
com que a planta tenha necessidades hidricas diferenciadas ao longo do periodo
vegetativo. As respostas para essas questdes de irrigacdo devem ter como base
parametros locais determinados pela pesquisa e nao generalizar praticas
especificas que tiveram sucesso em outras regides (COSTA et al., 1999).

DOORENBOS e KASSAN (1994) afirmam que a maioria das raizes de

alimentacdo estende-se lateralmente proximo a superficie. A profundidade do
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sistema radicular geralmente ndo excede 0,75 cm. Em geral, 60% da agua é
extraida nos primeiros 30 centimetros de profundidade. Com uma
evapotranspiracdo maxima de 5 a 6 mm por dia, 0 esgotamento da agua total
disponivel no solo ndo deve exceder 35%, caso contrario ocorrera diminuicdo do
rendimento.

Os métodos de manejo de irrigacdo consistem, basicamente, em manter a
planta exposta a uma determinada quantidade de 4gua no solo, que seja suficiente
para suas atividades fisiologicas. Esse controle pode ser realizado por varios
métodos, como: balanco de 4gua, monitoramento do clima e da umidade do solo
e tensiometria.

Fazendo-se 0 manejo pelo monitoramento do clima, sao mais
comumente utilizadas as variaveis climaticas, como radiacdo solar, temperatura,
umidade relativa do ar e velocidade do vento. Com estas informacdes, € possivel
determinar a evapotranspiragdao de uma cultura de referéncia e, em seguida,
através de coeficientes apropriados, estimar o consumo de agua de uma dada
cultura. DOORENBOS e KASSAN (1994) apresentam valores de Kc para a
bananeira em regifes de clima tropical. O Kc é um valor que varia de cultura
para cultura, desde o seu estadio de desenvolvimento e comprimento do ciclo
vegetativo até as condi¢cBes climaticas locais. Por isso, os valores de Kc devem

ser determinados preferencialmente para cada regiao.

Quadro 1- Coeficiente de cultura (Kc) para bananeira em regides de clima

tropical
Meses apos 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
o plantio
Kc 0,40 0,40 0,45 0,50 0,60 0,70 0,85 1,00 1,10 1,20 0,90 0,80 0,80 0,80 1,00

Fonte: DOORENBOS e KASSAN (1994).
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A cultura da bananeira pode ser irrigada por diversos métodos. Os mais
usados sao os de irrigacdo por superficie, por aspersédo e, mais recentemente, o da
irrigacdo localizada, destacarsi® o0s sistemas de irrigacdo por sulcos, por
aspersao convencional subcopa e por microaspersao.

Nos sistema de irrigacéo localizada por microasperséo, a agua ¢é aplicada
em pequenos jatos na superficie do solo proximo a planta, em pequenas
intensidades, com grande freqléncia e controle da lamina de agua aplicada,
podendo também ser completamente automatizado, 0 que permite irrigar em
horarios em que a tarifa de energia elétrica é reduzida.

Os microaspersores possuem bocais que variam de 0,8 a 2,3 mm de
diametro; portanto, ha necessidade de utilizar filtros, para que as impurezas da
agua de irrigacdo ndo venham a causar entupimentos. O sistema de filtragem
pode ser composto de filtros de areia, de tela ou disco, hidrociclones, dependendo
do tipo de impureza presente na agua.

Os emissores mais utilizados para a cultura da bananeira possuem vazao
entre 50 e 120 litros por hora, com presséo de servico entre 150 e 300 kPa e
alcance variando de 3 a 5 metros.

De acordo com COSTA et al. (1999), no Projeto Gorutuba, localizado na
regido norte de Minas Gerais, 52% da area cultivada com banana é irrigada por
microaspersao, 12% por aspersao e 36% por sulcos, cabendo ressaltar que este

projeto foi inicialmente concebido para ser irrigado por sulcos.

2.4. A cultura do abacaxi irrigado

O abacaxizeiro (Ananas comosus L., Merr.), monocotiledénea herbacea
perene, da familia Bromeliaceae, € uma planta tropical, podendo ser produzida
entre as coordenadas’Blle 34S, originaria de regides de clima quente e seco
ou de pluviosidade irregular, sendo até poucos anos atras cultivada geralmente
em areas virgens, recém-desmatadas. Por essa razdo, sempre foi tido como uma
planta rdstica, que requer poucos tratos culturais para crescer e produzir.

Entretanto,em termos de exploracdo econdémica, 0 abacaxizeiro é uma planta
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exigente, a qual os produtores devem dar tratos culturais cuidadosos e frequentes
(CUNHA et al., 1994).

O abacaxizeiro possui sistema radicular relativamente superficial e fragil,
gue em geral explora apenas os primeiros 15 a 20 cm do solo, e normalmente
100% da agua é absorvida nessa faixa (DOORENBOS e KASSAM, 1994), sendo
uma das razOes de se dar preferéncia a solos de textura média ou leve e bem
drenados, uma vez que nao tolera encharcamento. As areas planas, ou com pouca
declividade, sdo as mais indicadas, por facilitar os tratos culturais.

O crescimento, o desenvolvimento e a producéo do abacaxizeiro sofrem
forte influéncia das condicbes de temperatura, cuja faixa Otima para o
crescimento itua-se entre 22 e 32°C, (Sanford, 1962, citado por CUNHA et al.,
1994). Na sua condicdo de planta tropical, o abacaxizeiro pode suportar
temperaturas proximas a 40°C; entretanto, acima deste valor, ocorrerdo
problemas de queima foliar e do fruto, principalmente quando associado também
a alta insolacdo. Do mesmo modo, ndo suporta temperaturas proximas de 0°C por
muito tempo. A temperatura média 6tima para o seu desenvolvimento situa-se
em torno de 24°C.

O abacaxizeiro pode sobreviver a longos periodos de seca, gracas a sua
capacidade de reter agua nas folhas, a qual € utilizada durante esses periodos.
Também devido a sua alta eficiéncia no uso de agua, a planta pode sobreviver
com pequena lamina de agua armazenada no solo, porém, como citado
anteriormente, aultura é sensivel ao déficit hidrico, especialmente durante o
periodo de crescimento vegetativo, quando sdo determinados o tamanho e as
caracteristicas da frutificacao.

As necessidades hidricas do abacaxizeiro estdo relacionadas com o
clima, com as condi¢cbes de umidade do solo e com o estadio de desenvolvimento
da planta. Essas demandas podem variar de 1,3 a 5 mm por dia, ou de 60 a
120 mm por més. O manejo deve ser realizado levando-se em conta os estadios
de desenvolvimento da planta, uma vez que a cultura é sensivel tanto ao déficit,
guanto ao excesso de agua, sendo adotado, para o fator de disponibilidade de
agua no solo, valores entre 0,3 e 0,7 (CARVALHO, 1998).
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De acordo com CARVALHO (1998), o abacaxizeiro apresenta estadios

de desenvolvimento bem distintos e, mesmo nao sendo definidos

experimentalmente os coeficientes de cultivo (Kc) em funcéo desses estadios, as

fases de maior demanda hidrica sédo as seguintes:

a)

b)

d)

Do plantio ao segundo més: € necessario umidade elevada e
constante, a fim de permitirdesenvolvimento das raizes e uma boa
pega das mudas. Nesta fase, a planta n&o tolera variagcdo de umidade,
visto que as raizes estdo muito proximas da superficie do solo e
morrem rapidamente com a seca.

Do terceiro ao quinto més: as necessidades hidricas da planta séo
crescentes, por causa da emissao e do desenvolvimento das raizes e
das folhas. No entanto, pelo fato de o solo nao estar todo coberto,
ocorre alta evaporacdo, havendo a necessidade de irrigacoes
crescentes com laminas mais elevadas.

Do sexto ao término da diferenciacdo floral (aproximadamente 50
dias apos a induc¢éo): quando o desenvolvimento foliar € maximo e as
necessidades hidricas sédo altas. Ndo € recomendavel, nesse periodo,
nem O racionamento nem 0 excesso de agua, uma vez que O
crescimento ativo nesse estadio torna a planta com maior
probabilidade a altos rendimentos e frutos de melhor qualidade.

Da floragcéo a colheita: nessa fase, os frutos crescem e ganham forma
em funcdo do potencial inicial e do clima. A planta € tdo sensivel a
falta quanto ao excesso de umidade, ocorrendo o pique de
sensibilidade um més antes da colheita.

Durante a fase propagativa (producéo de mudas) ou da segunda safra:
seguir as indicacdes da letra ‘b”, logo apds a colheita dos frutos até

60 dias apds a inducéo fléra da letra “d”, do inicio da floragdo até

a colheita dos frutos.

A irrigacdo bem manejada na fase de frutificacdo contribuira para o

aumento do peso medio dos frutos, tendo sido observados aumentos de 300 a

69



700 gffruto. E recomendavel suspender as irrigagdes em torno de 10 dias antes da
colheita, para evitar queda dos sdlidos soluveis totais.

A resposta da cultura do abacaxizeiro a agua mostra que as alternancias
do regime hidrico sdo de alto risco e provavelmente comprometerdo toda a
producdo, caso nado haja irrigacdo suplementar, e, por outro lado, a
homogeneidade da cultura apos o fornecimento de agua mostra influéncia
notavel nos rendimentos.

Segundo DOORENBOS e KASSAM (1994), o suprimento de agua
durante o periodo vegetativo deve atender plenamente as necessidades hidricas
da cultura, porém estes autores afirmam que o deficit hidrico com nivel de
esgotamento da agua do solo de até 75% durante a floracdo tem efeito menos
grave e pode até acelerar a frutificacéo, resultando numa maturacéo uniforme, e
que o suprimento abundante de agua durante a floragdo favorece o
desenvolvimento vigoroso do talo e a formacdo de um miolo grande, o que é
desfavoravel, principalmente quando se utilizam frutos para acondicionamento.
IrrigacBes frequentes ou chuva no peosioda colheita podem provocar a
deterioracdo da qualidade do fruto e tornar a cultura suscetivel a fungos.
Diferentemente de CARVALHO (1998), esses autores dizem que se pode
interromper a irrigagéo cerca de um més antes da colheita.

Dos sistemas de irrigacdo (DOORENBOS e KASSAM, 1994;
CARVALHO, 1998; CUNHA et al., 1994), a aspersdo convencional € o mais
utilizado e o que melhor se adapta ao abacaxizeiro, em razao principalmente de
sua arquitetura; no entanto, a irrigacdo por gotejamento, em que se tem alta
incidéncia de fusariose, baixa disponibilidade de agua e mao-de-obra, esta sendo
muito utilizada, pois permite ainda que se faca, simultaneamente, a quimigagcao

diretamente no pé da planta.
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Quadro2 — Coeficiente de cultivo (Kc) em funcdo dos estadios d
desenvolvimento do abacaxizeiro

Estadio de

: Caracterizacéo do Estadio Coeficiente (Kc)
Desenvolvimento
Inicial Da pega até cobrir 10% dosolo 0,4a0,6
Secundéario oude Do final do £ estadio até Varia linearmente
desenvolvimento atingir 70 a 80% de seu entre valores do°l
vegetativo desenvolvimento e 3 estadios
Intermediario ou d Do final do 2 estadio até

~ o ~ 1,0al1,2

producéo inicio da maturacéo
Final ou de Do inicio da maturacéo até a Varia Ilnearmentéa

~ : entre valores do-3
manutencao colheita.

edadioe 0,4a0,6

Fonte: ALMEIDA (1995).

2.5. Softwares desenvolvidos para manejo de irrigacéo

Alguns softwares ja foram desenvolvidos com a finalidade de manejar e,
ou, monitorar a pratica da irrigacdo; entre outros, podem-se citar o SCS
Computer Irrigation Scheduling, desenvolvido em 1988 pelo Servico de
Conservacédo do Solo dos EUA em parceria com a Michigan State University; o
CROPWAT, para calculos de requerimentos e programacao geral da irrigacéo,
desenvolvido pela divisdo de agua e solo da FAO em 1992; e o S.A.A.C.I.
(Sistema Agroclimatologico para o Acompanhamento de Culturas Irrigadas),
desenvolvido na entdo Secretaria Nacional de Irrigacdo. SOUZA (1993)
desenvolveu, na Universidade Federal de Vigosa, um modelo computacional
visando 0 manejo e planejamento da irrigacdo, assim como em 1994 foi
desenvolvido na Universidade Técnica de Lisboa o Sistema PROREG,
constituido por trés programas: ISAPRO, BLOCO e CALBLO.
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Cadasoftwaredesenvolvido tem suas vantagens e desvantagens, de acordo
com a facilidade de uso e a obtencdo dos dados de entrada.

Pensando em elaborar um programa amigavel, que permitisse fazer o
manejo por varios metodos, conforme a disponibilidade de dados, e que pudesse
ser utilizado por diferentes tipos de usuarios, foi elaborado o SISDA (Sistema de
Suporte a Decisdo Agricola: Manejo dos Cultivos e dos Recursos Hidricos).

O SISDA é um sistema especialista, que tem como objetivo principal a
racionalizacdo do uso de agua e energia em lavouras irrigadas, auxiliando no
manejo da irrigacdo, pois, através do cadastramento de todos os fatores que
compdem o sistema soémuaplanta-atmosfera, calcula a evapotranspiracéo e o
balanco de agua no solo em tempo real, fornecendo recomendacdes de quanto e
quando irrigar.

Na concepcao do sistema, foi considerada a facilidade de comunicacéo e
interacdo com o usudrio, sem perder, no entanto, o rigor cientifico e a praticidade
na utilizacdo, tanto do ponto de vista do manuseio do programa quanto de
informacdes, resultados e servicos, bem como o gerenciamento integrado dos
recursos hidricos, com visdo ampla dos aspectos agua, solo, clima, planta
(fitotecnia e fitopatologia) e sistema de irrigagao.

A andlise do atual manejo da irrigacao no Brasil indica grande caréncia de
resultados, muitas vezes proporcionao@las dificuldades de atuacdo dos
técnicos, que ndo dispéem de instrumental necesséario para tomar decisées de
forma simples, rapida e com base cientifica. O SISDA tem todos os dispositivos
para auxiliar este processo, pois integra as informacgdes, facilitando a tomada de
decisao.

O sistema € apresentado em CD-ROM, desenvolvido em linguagem
Delphi 3.0, para Windows 95/98/NT, de facil instalacéo, cuja concepcéo técnica
envolveu especialistas das areas de agrometeorologia, manejo e engenharia de
irrigacao, sads, fitopatologia, fitotecnia e informatica, sendo utilizadas interfaces
intuitivas, tornando o sistema de facil uso.

O SISDA foi desenvolvido com base em dois objetivos: manejo e

simulacdo. No moédulo sobre manejo, o usuario alimenta periodicamente o
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programa com as informacdes climaticas e o sistema calcula a disponibilidade
atual de é&gua para cultura, fornecendo relatorios, graficos e orientacdes
padronizadas e personalizadas. Considerando uma base histérica de dados
climaticos disponiveis no programa, o sistema faz a previsdo de chuva e orienta o
usuario quanto ao momento de irrigar e quanto a lamina de agua a ser aplicada,
diminuindo as chances de perda de agua com aplicacdes desnecessarias. Tais
previsfes sdo Uteis para outras aplicacdes, como planejamento de pulverizacoes,
tratamentos preventivos, preparo do solo e colheita. E, ainda, aos interessados na
previsdo em tempo real, o sistema disponibiliza um atalho para comunicagao
com o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), visando o acesso aos
programas Visual-Clima e Visual-Tempo.

Na simulagdo, o usuério define, para uma determinada cultura, as
condi¢cdes a serem simuladas, como época de plantio, localidade etc., e 0 sistema
gera uma base de dados correspondentes a consumo de agua, déficit hidrico,
probabilidade de ataque de doencas e duracao ciclo da cultura, que sao de grande
importancia no planejamento das atividades agricolas. Este médulo é
particularmente importante para que os projetistas de sistemas irrigados possam
definir as necessidades de agua das culturas a serem exploradas em condi¢des
tecnicamente adequadas.

Na Figura 1 pode ser vista a estrutura interna do SISDA, em que é
mostrada a relacdo entre seus componentes.

Antes de utilizar o sistema de manejo e simulacdo de irrigacdo, 0 usuario
deve fornecer informacfes basicas, compondo um cadastro do seu sistema de
producdo agricola. Esta etapa muitas vezes pode inviabilizar todo o processo,
pela forma e pelo excesso de informagdes solicitadas, associadas as limitacdes de
conhecimento do usuario e disponibilidade das informacfes. Para contornar este
problema, no SISDA esta etapa foi dimensionada de forma criativa e interativa,
disponibilizando ao usuario, caso necessario, a maioria das informagdes externas
(clima, coeficientes da planta e do solo) e exigindo dele apenas as informacgdes
inerentes a sua propriedade e a atividade a ser desenvolvida, além deanotiva

para amostragens futuras, para maior precisao nas simulacgdes.
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PLANEJAMENTO m ?

RECURSOS Cllma Solo ultura Irrlgac;ao Doencas| |Adubagad

ATIVIDADES p|ant|0
AGRICOLAS

Figura 1- Diagrama esquematico da estruturacdo do SISDA.

Ha no SISDA uma base de dados climaticos que abrange todo o territorio
nacional. Com a ajuda de um mapa do Brasil, 0 usuario acessa uma base de mais
de 8.000 localidades, identificando aquela em que esta localizada a propriedade,
e imediatamente o programa identifica a latitude, longitude e altitude do local.
Além disso, identifica as estacBes meteoroldgicas mais proximas e também a
altitude em que se encontram, para que o usuario possa selecionar aguela(s) onde
o clima é semelhante ao do local do projeto, para o calculo da evapotranspiragao.
O SISDA permite ajustar o valor da umidade do solo obtida com o célculo diario
do balanco hidrico, com os valores reais determinados por amostragem em
campo.

O cadastramento da agua e do solo é facilitado com o sistema de ajuda,
que indica, por exemplo, classes de solo de uma ampla regido brasileira, e, em
caso de duvida, o programa informa como coletar amostras da agua e do solo a
serem enviadas para analise, indicando os laboratorios mais proximos, com
endereco e telefone.oB os dados de analise quimica do solo, o programa

oferece uma recomendacao preliminar de adubacéo.
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O cadastro necessita, por ultimo, de informacdes sobre o sistema de
irrigacdo do usuario (aspersdo convencional, pivé central, microasperséo,
gotejamento e superficie), as quais estdo contidas na memdria do projeto de
irrigacéo. Essas informacdes serdo utilizadas para o manejo da irrigacao.

O usuério pode dividir a area de manejo em varias subparcelas, que
caracterizem distintas culturas, época de planipmstde solo, sistema de
irrigagédo etc. Um sistema de cadastramento inicial permite ao usuario escolher as
variaveis de que ira dispor no dia-a-dia e as suas respectivas unidades.
Configurado o sistema, dispondo de pluvidmetros e termdémetro de maxima e
minima, o usuario podera cadastrar e solicitar diariamente apenas esses dados
climaticos.

Na Figura 2, pode ser visto o diagrama esquematico de cadastro e

operacoes do SISDA.

Previsdo

Camadas —»| Solo [ Agua ( Manejo

!

y Parcela ]—> Plantio

Adubacéo

Clima

Propriedade

Relatério

Equipamento

Simulacéo

Figura 2- Diagrama esquematico de cadastro e operacédo do SISDA.
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O SISDA dispde de um sistema de ajuda potente que, além de apresentar o
programa e orientar o usuario iniciante com exemplos, contém informacdes
gerais sobre clima, solo, fitotecnia, fitopatologia e sistemas de irrigacdo, bem
como orientacdo sobre cuidados e instalacdo de equipamentos com imagens
ilustrativas. Um manual do usuario auxilia a utilizar o programa, ensinando passo
a passo cada etapa de entrada de dados, com exemplos que facilitam o

entendimento.
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3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no municipio de Aracuai-MG, situado no
nordeste do Estado de Minas Gerais, na microrregido do Médio Jequitinhonha,
distante da capital 620 km. As coordenadas geograficas sdo: latitude 16° 51° sul,
longitude 42° 04’ oeste ¢ altitude 284 m, onde foi implantado um projeto piloto
de fruticultura irrigada, com oito unidades demonstrativas, que s&o parte
integrante do Projeto “Uso Racional de Energia na Agricultura”, tendo como
parceiros a GTZ (Sociedade Alemd& de Cooperacdo Técnica), a CEMIG
(Companhia Energética de Minas Gerais) e a EMATER-MG (Empresa de
Assisténcia Técnica e Extensdo Rural de Minas Gerais).

Como base para a operacionalizacao dos trabalhos, foram escolhidas duas
das unidades demonstrativas, com diferentes sistemas de irrigacdo e culturas,
edando elas a dois quildmetros, a margem direita do lago da barragem do
Calhauzinho, localizada a dezessete quildmetros da cidade de Aracuai, sendo em
uma delas cultivado o abacaxi variedade peérola, irrigado pelo sistema de
irrigacdo convencional com tubanterrados, e em outra cultivada a banana
cultivar prataand, irrigada por microaspersao.

Os dados meteorolégicos, necessarios para o0 célculo da
evapotranspiracdo, foram obtidos utilizando uma estagdo climatologica

automatica, localizada numa area préxima aos cultivos, onde eram armazenados
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e diariamente lidos. A interface estacdo/microcomputador foi feita utilizando o
software“MODAS” (Sistema Automatico de Aquisi¢do de Dados), para gerar os
arquivos de dados para o cadastro no SISDA.

Foram obtidos dados referentes a lamina evaporada em Tanque Classe A,
para determinar o coeficiente do tanque para o local, considerando a
evapotranspiracdo de referéncia estimada pelo método de Peltumgith. O

calculo foi feito utilizando a equacéo 2:

__ETo

Kt =——
Ev

(2)

em que
ETo- evapotranspiragéo de referéncia (mm);
Ev - lamina evaporada no Tanque Classe A (mm); e

Kt — coeficiente do tanque (decimal).

3.1. Caracterizacéo do sistema de irrigacao por aspersao

O levantamento de dados do sistema de irrigacao foi realizado registrando-
se as caracteristicas de todos os componentes, desde o conjunto motobomba até
0S aspersores.

A area plantada com a cultura de abacaxi variedade pérola € de 1,74 ha,
sendo irrigada por um sistema de aspersao convencional com tubos enterrados,
conforme a Figura 3.

Foi realizada a avaliacdo do sistema, em que foram determinados os
parametros hidraulicos, de desempenho e de uniformidade necessarios para o

cadastramento no SISDA, conforme apresentado no capitulo 1.
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Legenda
1A - Aspersor Al

_ = 1AS - Aspersor hlsetorial

= REPRESA

— CALHAUZINHO La - Linha A =40 mm

Lb - Linha B =40 mm

S - Linha principal = 75 mm
\ E - Linha lateral =25mm

® - Aspersor
6C - Posi¢do do aspersor

- - Aspersor Avaliado

O -Local para amostragem de solo

Figura 3— Esquema da area com sistema de irrigacdo por aspersao convenciong
fixa com tubos enterrados.
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3.2. Caracterizacdo do sistema de irrigacdo por microaspersao

O levantamento de dados do sistema de irrigacao foi realizado registrando-
se as caracteristicas de todos os componentes, desde o conjunto motobomba até
0S microaspersores.

A area plantada com a cultura da banana € de 1,74 ha, sendo irrigada por
um sistema de irrigacéo localizada por microasperséo, conforme a Figura 4.

Como feito para a aspersédo convencional com tubos enterrados, foi também
realizada a avaliacdo do sistema, em que foram determinados o0s parametros
hidraulicos, de desempenho e de uniformidade necessarios para o cadastramento

no SISDA, conforme apresentado no capitulo |.

3.3. Manejo do sistema

De posse dos dados de clima local, cultura, solo, agua, sistema de
irrigacao e propriedade (Apéndices A, B, C, D, E, F e G)séema cadastro das
informacoes, e, utilizando o SISDA, fez-se 0 manejo dos sistemas de irrigacao
pelo método do balanco de &gua do solo, no periodo de 16 de maio a 13 de
agosto de 1998.

A evapotranspiracdo de referéncia foi estimada utilizando-se o método
de Penman-Monteith, padrdo FAO 1991 (equagéo 1).

O balanco hidrico do solo é feito individual e independentenemte
cada camada de solo, conforme COSTA et al. (1997) e MOTTA e OLIVEIRA
(1987) (equacéo 3).

LAAi :LAAi—1+Pei+Zi+|i_PPi_ETCi (3

em que
LAA. = lamina de agua disponivel no dia i;
LAA, , = lamina de 4gua disponivel no dia anterior a i;

P, = precipitacao efetiva no dia i;
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Figura 4- Esquema da area com sistema de irrigacao por microaspersao.
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l; = lamina de agua efetiva aplicada via irrigacao no dia i;
P,, = perda por percolagéo no diai; e

ET., = evapotranspiragéo da cultura no dia i.

Os valores das laminas de agua atual disponiveis nos dias i e i-1 foram
calculados como a somatéria das laminas de agua nas diferentes camadas do
solo. A irrigacao foi feita quando o déficit atual de dgua se aproximava do déficit
recomendado para capacidade real de agua no solo, determinado conforme as

equacdes 4 e 5.

(Cc—Pm)
CTA=——"p 7 4
00 ° (4)
CRA=CTA f PW (5)
em que

CRA = déficit recomendado (mm);

Cc = umidade do solo a capacidade de campo (% em peso);
Pm = umidade do solo ao ponto de murcha (% em peso);

p = massa especifica do solo (g:9m

f = fator de disponibilidade de dgua no solo (decimal);

Z = profundidade efetiva das raizes (mm);

PW = percentagem de area molhada (decimal).

A evapotranspiracdo diaria da cultura ocorreu por camada de solo,
conforme a equacdo 6. Para isso, considerou-se que a camada explorada pelas
raizes é dividida em quatro subcamadas, considerando os pesos 4, 3, 2 e 1 para a

18, 2 Fe 4 camadas, respectivamente.

ET. =K K K¢, ET, (6)
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em que
Etc = evapotranspiracdo da cultura, mm;
K = fator de extracdo de agua por camada (adimensional);

Kg, = coeficiente de umidade do solo para o dia i (adimensional);
K.;= coeficiente da cultura para o dia i (adimensional); e

ET, = evapotranspiragéo de referéncia para o dia i.

O coeficiente K depende da profundidade do sistema radicular da
cultura, considerando que 40, 30, 20 e 10% da demanda hidrica é suprida pela
primeira, segunda, terceira e quarta camadas de solo, respectivamente.

A evapotranspiracao de referéncia foi estimada utilizando o método de
Penman-Monteith. O coeficiente de umidade do solo foi calculado usando-se a

equacao 7:

Kg=—n (7)

A agua disponivel atual é definida como a diferenca entre a lamina de
agua atual armazenada no solo e o ponto de murcha. A capacidade dgtz de
definida como a lamina de &gua armazenada no solo entre as umidades
correspondentes a capacidade de campo e ao ponto de murcha.

A lamina de agua efetiva aplicada via agua de irrigacdo foi calculada

utilizando a equacao 8:

IT Eiy
= ——* 100 8
PW (®)

em que
IT = lamina de agua total aplicada via irrigacao;
Eiap = eficiéncia de irrigacéo para AD% de area adequadamente irrigada

(decimal); e
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PW = percentagem de area molhada (%).

A eficiéncia de irrigacdo para area adequadamente irrigaga f&i
estimada utilizando a equacédo 9. Para o calculo da eficiéncia de irrigacdo em
nivel de parcela, se ndo houver modificagcdo na presséo de funcionamento, pode-

se dispensar Ec.
Ei,, = ED,, EpaEc (9)

em que
EDxp = eficiéncia de distribuicdo para AD% de area adequadamente
irrigada, decimal;
Epa = eficiéncia potencial de aplicacéo, decimal; e

Ec = eficiéncia de conducdo.

A eficiéncia potencial de aplicacéo foi estimada utilizando a equacao
10, conforme KELLER e BLIESNER (1990):

Epa = 0,976 + 0,006to— 0,00017 Etd+ 0,0012 Vv -
- CI (0,00043 Eto + 0,00018 Vv + 0,000016 Eto Vv) (10)

Cl = 0,032 P°Db* (11)

em que
Eto = evapotranspiracdo de referéncia (mri)ia
Vv = velocidade do vento (kmily;
ClI = coeficiente caracteristico da evaporagéo de arraste (adimensional);
Db = diametro do bocal do aspersor (mm); e

P = pressdo de servico (kPa).

Valores de CI entre 7 e 17 podem ser substituidos diretamente na
equacao 6. Para valores de Cl < 7, asssengue Cl = 7, e para Cl > 17, assume-
se queCl = 17.
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Para culturas de alto valor comercial, como o caso da banana,
recomenda-se que 90% da area seja adequadamente irrigada; neste gago, ED
aproximadamente igual ao coeficiente de uniformidade de distribuicdo, que foi
de 0,880. A Epa para o sistema € calculada diariamente, utilizando os dados de
ETo, velocidade do vento e Cl, como apresentado nas equagdes 10 e 11, sendo 0s
valores, em média, iguais a 0,983. A eficiéncia de conducéo foi considerada igual
a 1,00, uma vez que nao foram observadas perdas por vazamento. Logo, o valor
de Ebo foi de 0,865. Ja para a cultura do abacaxi, que foi considerada como de
médio valor comercial, trabalhou-se com 80% da area adequadamente irrigada.
Neste caso, E[3 € aproximadamente igual ao coeficiente de uniformidade de
Christiansen, que, para o sistema de aspersao, foi de 0,693. Como os valores
estimados diariamente de Epa para o sistema foram, em média, de 0,978, o valor
de Egg utilizado foi, em média, de 0,677.

A precipitacao efetiva foi estimada utilizandocuacdes 12 e 13:

P=P-E (12)

m
%)
I

ZF;—E.9177+ 1.8111log P— 0.0097log@S,/ S T00. (13)

em que
P, = precipitacao efetiva, mm;
P = precipitacao total, mm;
E, = escoamento superficial, mm;

S = capacidade total de agua na primeira camada do solo, mm; e

S_, = 4gua atual disponivel na primeira camada do solo, mm.

Precipitacdes iguais ou menores que 25 mm foram consideradas 100%

efetivas, estando restritas a capacidade de armazenamento do solo.
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3.4. Avaliacao do desempenho do SISDA

Os valores de umidade real do solo foram comparados com os valores
estimados pelo SISDA, considerando a ndo-correcédo dos valores de umidade ao
longo de todo o ciclo e a corregao a cada duas semaneada quatro semanas.

A coleta de amostras para determinacdo de umidade foi feita para a
aspersao convencional nos pontos mostrados na Figura 3, a 6 m, em diagonal,
dos aspersores avaliados (6C e 3D). Nestes pontos, visando reduzir o erro devido
a desuniformidade de aplicacdo do sistema, foram instalados trés pluvibmetros,
onde foram coletadas as laminas aplicadas por ocasiao das irrigacdes. Numa pré-
avaliacdo do sistema, os pontos foram definidos em funcdo da lamina aplicada,
em que esta correspondia aquela necessaria para irrigar adequadamente 80% da
area.

Foram retiradas quatro amostras em cada ponto, sendo duas na camada
de 0 a 10 cm e duas na camada de 10 a 20 cm. A corre¢cdo dos valores de
umidade no SISDA foi feita considerando a média dos valores de umidade
encontrados.

Para o sistema de microasperséo, os pontos de controle foram definidos
para o local onde o microaspersor aplicava a vazdo média do sistesnag&or
da linha lateral a 2/3 do inicio da linha de distribuicdo na unidade 2,°e o 4
emissor da linha lateral a 1/3 do inicio da linha de distribuicdo na unidade 4),
como mostrado na Figura 4, ficando um ponto a 1 m de distancia do
microaspersor e outro a 2 m, em diagonal. Foram retiradas quatro amostras para
determinacédo de umidade em cada ponto, sendo elas nas camadas de 0 a20 cm e
de 20 a 40 cm, totalizando oito amostras para o sistema. A correcéo dos valores

de umidade no SISDA foi realizada considerando a média dos valores obtidos.

86



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores das laminas evaporadas no Tanque Classe A (Ev) durante o
experimento e os valores de evapotranspiracdo de referéncia (ETo) estéo
apresentados na Figura 5. Utilizando a equacéo 2, foram obtidos os valores de
coeficiente do tanque, apresentados na Figura 6, para as condicbes em que este
foi montado. O valor médio encontrado foi de 0,69, considerado dentro da faixa
esperada.

Os dados de evapotranspiracdo de referéncia estimados utilizando o
método de Penman-Montieth, considerando os dados climaticos referentes a série
histérica de 1965 a 1978 e do ano de 1998, sdo apresentados na Figura 7.
Observase que, em média, os valores de Eto variam de aproximadamente 2
mm/dia em julho a 5,5 em janeiro; no entanto, para o ano de 1998 a variacéo foi
de aproximadamente 3,0 a 7,5 mm/dia, enfatizando que 1998 foi um ano atipico,
devido ao efeito “El Nifio”. E, realmente, 1998 foi um ano mais quente,
conforme observado pela populacdo de Araguai. Notam-se, principalmente no
inicio e final do ano, que sdo épocas muito quentes, as maiores diferencas entre

os valores.
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Figura 5— Dados de lamina evaporada no Tanque Classe A; evapotrans|
estimada por Penmavienteith.
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Figura 7— Valores de ETo diario estimados pelo método de Pennman Mol
com base nos dados da série historica de 1965 a 1978 e en
medidos durante o ano de 1998.

Na Figura 8 sédo apresentados os dados de pluviometria da sériedistor
de 1965 a 1978 e os dados medidos no ano de 1998. Pode-se observar a
irregularidade na distribuicdo da precipitagdo ocorrida, bem como um periodo de
estiagem de praticamente sete meses. Pelos dados da série historicasgpodem-
também observar maiores valores de precipitacdo nos dois primeiros meses e nos
trés ultimos meses do ano e valores insignificantes de precipitacdo nos meses
intermediarios.

Na Figura 9 sdo apresentados os valores de insolacdo, considerando os
dados da série histdrica, que variaram de trés a nove horas por dia, e os valores
medidos durante o ano de 1998, que variaram de 3 a 13 horas. Nota-se que 0s
valores medidos sdo maiores que aqueles da série histoérica, o que em parte
explica os maiores valores de ETo estimados em 1998, qeantuarados aos

da série historica de 1965 a 1978.
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Figura 8- Grafico dos valores de precipitacdo da série historica de 1965 a
e dos valores medidos em Aracguai no ano de 1998.

13,0 14 -
‘ !‘.i"' s“i
; ‘ \,l \ ’
11,0 A ‘
/UT \‘. I
o
o 9,0 + —=— |nsolagdo medida
18 — Insolagao série historica
& 70
[e}
D
<
5,0 -
3,0 T T T T T T
1 61 121 181 241 301 361

Tempo (Dia)

Figura 9—- Valores de insolacdo média diaria de acordo com a série histor|
1965 a 1978 e dados medidos durante o ano de 1998.
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Os valores de temperatura média da série historica de 1965 a 1978 e os
de temperatura média medidos durante o experimento sdo apresentados na
Figura 10. Pode-se observar que os valores da série historica estdo proximos dos
valores medidos, considerando apenas esse periodo. Os valores medidos
variaram de 20 a 28°C, e os da série histérica, de 2Za 25

Os valores de velocidade do vento da série historica variaram de 0,5 a
1,0 m.§' e os valores medidos durante o experimento variaram de 1,0 a 3,0 m.s
conforme apresentado na Figura 11, o que também contribuiu para os maiores
valores de evapotranspiracdo no periodo. Deve-se também considerar que,
devido a efeitos de adveccao, pela proximidade do lago do Calhauzinho, a
velocidade do vento € maior.

Os valores de umidade relativa média da série histérica e os medidos
durante o experimento sao apresentados na Figura 12; observa-se, em geral, que
os valores da série histérica estdo variando de 67 a 80%, sendo mais constantes, e
0s medidos, de 60 a 95.
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—>— Temperatura média série histoérica

—— Temperatura média medida

15,0 T T T T T 1
135 150 165 180 195 210 225
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Figura 10— Grafico dos valores de temperatura média da série histori

1965 a 1978 e temperatura medida em Aracuai dural
experimento.
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Figura 11- Gréfico dos valores de velocidade do vento da série histori
1965 a 1978 e dos valores medidos em Aracuai dural
experimento.
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4.1 Area irrigada por aspersio

Na Figura 13 sdo apresentados os desvios dos valores de umidade
observados, em relacdo aos simulados no SISDA. Neste caso, ndo foi realizada
nenhuma corregédo dos valores de umidade simulados pelo SISDA durante o
periodo de monitoramento. Pode-se observar, de modo geral, que os desvios séo
positivos, ou seja, a umidade observada esta igual ou maior que a simulada,
portanto 0 modelo superestimou a evapotranspiracdo; entretanto, os valores
percentuais de umidade, tanto simulados quanto observados, mantiveram-se entre
a capacidade de campo e a umidade critica, como é recomendado. Foi observada
a mesma condicao quando se fez a correcao dos valores de umidade simulados
no SISDA a cada duas e quatro semanas (Figuras 15 e 17).

Nas Figuras 14, 16 e 18 podem-se observar os valores de
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e evapotranspiracdo da cultura (ETc).
Notase que os valores de ETc logicamente sdo menores que os de ETo, uma vez
gue o coeficiente da cultura € menor que 1, considerando que durante o
experimento a cultura estava na fase de desenvolvimento. Pode-se observar,
também, o efeito do coeficiente de umidade do solo. Logo apés a irrigacéo, Ks
tem valor igual ou préximo de 1, e, com a reducdo dos valores de umidade
devido as perdas por evapotranspiracdo, o valor de Ks diminui e,

consequentemente, reduz a ETc.

4.2 Area irrigada por microaspersao

Na Figura 19 s&do apresentados os valores dos desvios da umidade
observados, em relacdo aos simulados no SISDA. Também naddoidehuma
correcdo dos valores de umidade simulados pelo modelo durante o periodo de
monitoramento. Observa-se que os valores de umidade observados, em geral,

estdo menores que os simulados, ou seja, 0os desvios sao negativos. Neste caso, 0
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Figura 13- Desvio dos valores observados de umidade do solo, em relag
valores simulados no SISDA, sem correcdo, para a cultu
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Figura 14— Valores de evapotranspiracao de referéncia e da cultura do al
sem correcdo da umidade simulada.
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Figura 16- Valores de evapotranspiracao de referéncia e da cultusbabax
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Figura 17— Desvio dos valores observados de umidade do solo, em relag
valores simulados no SISDA, com correcao a cada duas sel

para a cultura do abacaxi.
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Figura 18— Valores de evapotranspiracdo de referéncia e potencial f
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Figura 19- Desvio dos valores observados de umidade do solo, em relag
valores simulados no SISDA, sem correcédo, pareultura da
banana.

modelo subestimou os valores de evapotranspiracdo, porém os valores de
umidade simulados e observados ficaram dentro da faixa recomendada, ou seja,
entre a capacidade de campo e a umidade minima, recomendada para a cultura.

Nas Figuras 20, 22 e 24, observa-se que os valores de evapotranspiracao
da cultura (ETc) estdo proximos dos valores da evapotranspiracdo de referéncia
(ETo), visto que o coeficiente da cultura nessa fase esta proximo de 1. Nos
primeiros dias do manejo, os valores de evapotranspiracdo da cultura sao
menores, devido ao ajuste feito pelo Ks, uma vez que nesta fase os valores de
umidade estavam mais proximos da umidade minima.

O fato de a umidade simulada ter sido diferente da observada pode ter
ocorrido devido a erros na estimativa da evapotranspiracdo da cultura ou na
lamina de agua que realmente foi incorporada na zona radicular, ou, ainda, em
razéo de erros de amostragem para determinacao da umidade observada. Os erros
na estimativa da evapotranspiracdo da cultura podem ser devido ao fato de os

dados climaticos utilizados serem valores médios diarios, enquanto as irrigacoes
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Figura 20— Valores de evapotranspiracdo de referéncia e potencial

Desvio (%)

cultura da banana sem corre¢ao da umidade.
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Figura 21- Desvio dos valores observados de umidade do solo, em relag

valores simulados no SISDA, com corre¢do a cada quatro ser
para a cultura da banana.

98



e Eto
4.5 L] A Etc
°
. °
=40 o o
g fo oo.' iy o‘a.A
T35 e®NA 4 ®a * 2 ;3.’*
c ° 6 o ° Do 2040 A
= o‘. | ) N }2‘ A
= 9V 74 . a Aa f“.o AD
A A‘ “ $ °
25 4, w'p & .
o
2,0 T T T T T |
135 150 165 180 195 210 225

Tempo (Dia)
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20 +
10+
X .
o .
3 0 . . o *Loe
o) .
o) .
-10 4 ¢ .
-20 T T T T T 1
135 150 165 180 195 210 225
Tempo (Dia)

Figura 23— Desvio dos valores observados de umidade do solo, em relag
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para a cultura da banana.
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Figura 24— Valores de evapotranspiracdo de referéncia da cultura da
com correcédo da umidade simulada a cada duas semanas.

eram de aproximadamente trés horas na aspersdao e quatro horas na
microaspersao. Logicamente, os valores verificados durante o tempo de irrigacao
podem ndo corresponder aos valores médios. Os coeficientes de cultura, na
realidade, podem ser diferentes dos valores utilizados conforme recomendado na
literatura, uma vez que ndo ha dados de pesquisa obtidos para a regidao de
Aracuai. O coeficiente de umidade do solo (ks)diotido considerando uma
variacdo linear em relacdo a disponibilidade de agua no solo, porém alguns
autores recomendam metodologias diferentes (BERNARDO, 1995).

A eficiéncia de aplicacdo para area adequadamente irrigada € funcdo da
uniformidade do sistema, da velocidade do vento e da evapotranspiracdo de
referéncia, ou seja, dos dados climaticos e da pressdo de operag¢ao do sistema. A
uniformidade de distribuicdo do sistema varia para cada irrigacdo, no entanto
foram considerados os valores obtidos nos testes de avaliacao, que foram 69,3 e
91,0%, para a aspersao convencional e microaspersao, respectivamente. Como
mencionado anteriormente, os valores médios diarios dos dados climaticos

utilizados na estimativa da eficiéncia podem nao corresponder aos valores reais
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ocorridos durante a irrigacdo nos pontos onde se fez o controle de umidade. A
pressdo de operacdo do sistema varia com o numero de aspersores operando ao
mesmo tempo e com o nivel da agua na fonte (lago da barragem), que chegou a

diminuir 4 m durante a realizacéo do experimento.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

No periodo de maio a agosto de 1998, utilizou-se o SISDA (Sistema de
Decisdo Agricola) para fazer o manejo de um sistema de irrigacdo por aspersao
fixo para a cultura do abacaxi e de um sistema de microaspersdo utilizado na
cultura da banana, que fazem parte do Projeto Uso Racional de Energia na
Agricultura, executado no municipio de Aracud¥G, localizado na regido do
Médio Jequitinhonha, com as seguintes coordenadas geograficade [P 51°
sul, longitude 42° 04’ oeste e altitude 284 m.

Foram avaliados os sistemas de irrigacao, determinando-se 0s parametros
fisico-hidricos do solo e os parametros de desempenho correspondentes a
uniformidade de aplicacdo de &gua e eficiéncia dgagdo e eficiéncia de
bombeamento, que foram utilizados como dados de entrada no SISDA.

Os dados meteorologicos foram obtidos utilizando uma estacao
climatolégica automatica, localizada numa area préxima aos cultivos, onde eram
armazenados e diariamenigos. No calculo da evapotranspiracdo, trabalhou-se
com o método Penman-Monteith FAO 1991. Os valores de evaporacdo do
Tanque Classe A foram medidos, para determinacdo do coeficiente de tanque
para a regido. As laminas de irrigacao aplicadas eram corrigidas pela eficiéncia
dos sistemas de irrigacdo, conforme metodologia de KELLER e BLIESNER

(1990). A umidade do solo era determinada semanalmente, utilizando o método
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padrdo de estufa, e os resultados eram comparados com os valores simulados
com SISDA. Analisu-se o desempenho do SISDA, considerando o manejo
durante todo o experimento, sem corrigir os valores de umidade simulada e
corrigindo os valores a cada duas semanas e a cada quatro semanas. Os
resultados obtidos com a realizacdo do trabalho permitiransegsintes
conclusdes:

— Os valores de ETo para o ano de 1998 foram maiores que 0S
referentes a série historica.

— O valor de kt foi de 0,69 para o Tanque Classe A instalado em
superficie com bordadura de solo nu, velocidade do vento fraca e
umidade relativa média alta.

— Os valores de umidade do solo simulados pelo SISDA foram iguais ou
menores que 0s valores reais no sistema irrigado de asperséo
convencional, enquanto na microaspersao eles foram iguais ou
maiores.

— O SISDA superestimou a evapotranspiracdo da cultura do abacaxi e
subestimou a da banana.

— Podese utilizar o SISDA com segurancga para manejo de irrigacéo na

regido de AracuaviG.
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RESUMO E CONCLUSOES

Utilizou-se o SISDA (Sistema de Suporte a Decisdo Agricola), no
periodo de maio a agosto de 1998, para fazer o manejo de um sistema de
irrigacdo por aspersédo fixo para a cultura do abacaxi e de um sistema de
microaspersao utilizado na cultura da banana, que fazem parte do Projeto Uso
Racional de Energia na Agricultura, executado no municipio de Aragud,
localizado na regido do Médio Jequitinhonha, com as seguintes coordenadas
geograficas: latitude 16° 51° sul, longitude 42° 04’ oeste e altitude de 284 m.

Os dados meteorolégicos foram obtidos utilizando uma estagéo
climatolégica automatica, localizada numa &rea préxima aos cultivos, onde eram
armazenados e diariamente lidos. No calculo da evapotranspiracao, tragealhou
com o método Penman-Montieth FAO 1991. Os valores de evaporacdo do
Tanque Classe A foram medidos, para determinacdo do coeficiente de tanque
para a regidao. As laminas de irrigacdo aplicadas eram corrigidas pela eficiéncia
dos sistemas de irrigacdo, conforme metodologia de KELLER e BLIESNER
(1990). A umidade do solo era determinada semanalmente, utilizando o método
padrdo de estufa, e os resultados eram comparados com os valores simulados
com SISDA. Analisou-se o0 desempenho do SISDA, considerando o manejo

durante todo o experimento, sem corrigir os valores de umidade simulada e
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corrigindo os valores a cada duas semanas e a cateo ggemanas. Os

resultados obtidos permitiram as seguintes conclusdes:

Nas avaliacdes, as irrigacdes foram realizadas no momento certo nos
dois sistemas, porém as laminas aplicadas foram insuficientes para
elevar o teor de umidade na capacidade de camygajois sistemas.

Os valores dos coeficientes de uniformidade de Christiansen
encontrados foram inferiores a 75% para a aspersédo convencional e
superiores a 90% para a microaspersdo, e 0s coeficientes de
uniformidade de distribuicdo foram inferiores a 65% para a aspersao
convencional e superiores a 88% para a microaspersao.

A perda por percolacdo profunda foi pequena nos dois sistemas
avaliados, uma vez que as laminas aplicadas foram menores que o
necessario.

As eficiéncias potenciais de aplicacédo foram de 81 e 98% e as perdas
por evaporacao e arrastamento pelo vento foram de 18,9 e 1,6%, para
a aspersao convencional e a microaspersao, respectivamente.

As eficiéncias de conducao foram de 100%, nos dois sistemas, néo
tendo sido constatado nenhum vazamento.

O célculo da eficiéncia baseado na metodologia proposta por
KELLER e BLIESNER (1990) superestimou os valores da eficiéncia
potencial de aplicacdo e subestimou a perda por evaporagao e
arrastamento pelo vento.

A eficiéncia de aplicacao foi de 76,8% para a asperséo convencional e
de 90,7% para a microasperséao.

A eficiéencia das bombas foi de 47,8% para o0 sistema de aspersao
convencional e de 42,7% para o sistema de microasperséo.

Os valores de ETo para o ano de 1998 foram maiores que 0s
referentes a série historica.

O valor de kt foi de 0,69 para o Tanque Classe A instalado em
superficie com bordadura de solo nu, velocidade do vento fraca e

umidade relativa média alta.
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Os valores de umidade solo simulados pelo SISDA foram iguais ou
menores que os valores observados no sistema irrigado de asperséo
convencional, enquanto na microaspersao eles foram iguais ou
maiores.

O SISDA superestimou a evapotranspiracédo da cultura do abacaxi e
subestimou a da banana.

Os valores observados e simulados das umidades do solanficara
entre a umidade a capacidade de campo e a umidade minima
recomendadas, para as culturas estudadas na regido de Aracuai-MG.
Podese utilizar o SISDA com seguranga para manejo de irrigacdo na

regido de AracuaviG.
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APENDICE A

Quadro 1A- Dados climaticos utilizados para estimar a evapotranspiracédo de
referéncia e laminas aplicadas nas irrigacdes, durante 0 manejo
dos sistemas

Irrigagdo  Irrigagdo Veloci-

DATA Total Total Tel\r/In P de;rat. Insolacdo dade do lémlld? de Ptreclpl-

Banana  Abacaxi edia Vento ** clativa acao

(mm) (mm) (© (horas) (m.s? (%) (mm)

16/05/98 3,17 0,00 25,02 11,00 1,23 64,55 0,00
17/05/98 5,74 0,00 24,52 11,00 1,17 69,68 0,00
18/05/98 0,00 0,00 24,41 11,00 1,94 68,07 0,00
19/05/98 3,91 0,00 23,29 10,00 1,92 76,23 0,00
20/05/98 4,33 0,00 23,20 10,00 1,52 78,96 0,00
21/05/98 4,33 0,00 24,39 10,50 1,39 75,34 0,00
22/05/98 4,33 0,00 25,13 10,50 1,50 69,94 0,00
23/05/98 4,33 0,00 24,36 10,50 1,44 73,07 0,00
24/05/98 4,98 16,50 24,25 10,50 1,46 70,04 0,00
25/05/98 4,56 0,00 24,50 10,50 1,59 66,39 0,00
26/05/98 2,15 4,50 24,25 10,50 1,48 66,95 0,00
27/05/98 5,78 0,00 25,82 10,50 1,00 60,18 0,00
28/05/98 7,20 0,00 27,41 10,00 1,52 62,00 0,00
29/05/98 2,89 15,00 24,77 10,00 2,09 81,09 0,00
30/05/98 4,33 0,00 25,34 10,00 1,43 77,35 0,00
31/05/98 5,67 0,00 25,94 11,00 1,67 70,75 0,00
01/06/98 1,78 0,00 22,94 9,00 2,52 81,06 0,00
02/06/98 2,89 0,00 23,59 10,00 1,41 74,55 0,00
03/06/98 2,89 0,00 23,45 10,50 1,62 74,61 0,00
04/06/98 2,89 0,00 23,69 10,00 1,48 72,68 0,00
05/06/98 3,83 0,00 22,12 10,00 1,78 74,93 0,00
06/06/98 2,89 0,00 20,38 10,00 1,82 72,25 0,00
07/06/98 4,33 15,00 19,75 10,50 1,98 71,39 0,00
08/06/98 4,33 0,00 20,48 11,00 1,35 67,73 0,00
09/06/98 4,33 0,00 21,66 11,00 1,21 72,05 0,00
10/06/98 4,28 0,00 23,19 10,50 1,44 69,92 0,00
11/06/98 4,31 0,00 24,09 10,50 1,21 67,96 0,00
12/06/98 4,28 0,00 24,12 10,50 1,82 69,61 0,00
13/06/98 0,00 0,00 22,05 10,50 3,07 77,11 0,00
14/06/98 4,31 20,57 21,35 10,50 2,21 73,53 0,00
15/06/98 4,33 0,00 20,62 9,00 2,39 75,43 0,00
16/06/98 4,33 0,00 21,07 10,00 1,55 72,83 0,00
17/06/98 4,33 0,00 22,35 10,50 1,35 70,86 0,00
18/06/98 4,67 0,00 24,47 10,50 1,14 69,35 0,00
19/06/98 4,67 0,00 25,45 10,00 1,38 69,10 0,00
20/06/98 4,24 0,00 25,53 10,00 1,69 64,91 0,00
21/06/98 4,33 17,80 23,46 10,50 1,82 81,21 0,00
22/06/98 4,33 0,00 22,06 10,50 2,50 83,50 0,00
23/06/98 4,33 0,00 21,34 10,50 1,35 85,22 0,30
24/06/98 5,19 0,00 21,85 10,50 1,11 76,26 0,00
25/06/98 3,61 0,00 23,54 11,00 1,76 69,27 0,00
26/06/98 3,37 0,00 20,02 11,00 2,18 78,84 0,00
27/06/98 3,97 0,00 20,22 9,00 1,47 81,89 0,00
28/06/98 4,33 0,00 21,91 10,00 1,82 74,11 0,00

Continua...
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Quadro 1 A, Cont.

Irrigacdo  Irrigacao Veloci- . .

DATA Total Total Temp erat. Insolacdo dade do Um'd"?‘de Preclp|-
. Média . Relativa tacdo

Banana  Abacaxi Vento

(mm) (mm) (© (horas) (m.s?) (%) (mm)
29/06/98 4,30 0,00 21,77 10,00 1,89 74,46 0,00
30/06/98 4,30 0,00 20,36 10,50 1,90 77,59 0,00
01/07/98 3,77 16,00 22,32 10,00 1,69 76,13 0,00
02/07/98 3,77 0,00 21,96 10,00 1,18 85,70 0,00
03/07/98 0,00 0,00 21,14 10,00 0,12 95,28 11,50
04/07/98 0,00 0,00 20,99 10,00 0,55 94,86 0,00
05/07/98 3,77 0,00 22,34 10,50 1,68 76,05 0,00
06/07/98 3,72 0,00 21,81 10,50 1,24 75,84 0,00
07/07/98 3,76 0,00 22,61 10,00 1,32 75,42 0,00
08/07/98 3,77 0,00 22,09 10,50 1,32 71,73 0,00
09/07/98 3,36 0,00 22,13 10,50 1,37 68,10 0,00
10/07/98 3,77 0,00 24,89 10,50 1,93 70,07 0,00
11/07/98 0,00 0,00 23,28 10,00 2,59 78,45 0,00
12/07/98 4,93 20,00 21,37 10,50 2,21 73,12 0,00
13/07/98 6,43 0,00 20,11 10,50 1,83 70,78 0,00
14/07/98 3,77 0,00 20,91 10,50 2,02 71,93 0,00
15/07/98 3,77 0,00 21,43 10,00 1,79 82,05 0,00
16/07/98 3,77 0,00 21,40 10,00 1,31 81,10 0,00
17/07/98 3,77 0,00 22,81 10,00 1,50 74,27 0,00
18/07/98 3,97 0,00 23,81 10,00 1,58 76,55 0,50
19/07/98 3,75 0,00 24,64 7,00 1,68 70,67 0,00
20/07/98 3,77 0,00 24,92 10,00 1,98 67,33 0,00
21/07/98 3,77 0,00 23,80 9,50 1,42 71,98 0,00
22/07/98 3,64 0,00 23,97 10,50 1,56 66,61 0,00
23/07/98 3,77 17,95 23,87 10,00 2,19 67,71 0,00
24/07/98 3,70 0,00 23,00 10,00 2,17 72,10 0,00
25/07/98 3,50 0,00 21,68 10,00 2,40 74,01 0,00
26/07/98 4,40 0,00 22,48 10,00 1,99 68,87 0,00
27/07/98 5,03 19,29 21,95 10,50 1,93 70,40 0,00
28/07/98 3,77 0,00 22,54 10,50 1,78 68,35 0,00
29/07/98 3,75 0,00 22,91 10,50 1,55 69,28 0,00
30/07/98 0,00 0,00 22,50 10,50 2,39 71,01 0,00
31/07/98 5,70 0,00 21,89 10,00 2,65 73,54 0,00
01/08/98 3,77 23,75 21,32 10,00 2,44 78,60 0,00
02/08/98 3,96 0,00 22,94 10,00 1,74 73,41 0,00
03/08/98 3,77 0,00 24,94 10,00 1,75 65,72 0,00
04/08/98 3,77 0,00 23,58 10,00 1,61 78,12 0,00
05/08/98 3,77 0,00 24,36 10,00 1,21 73,41 0,00
06/0808 1,60 0,00 25,49 10,00 1,32 65,33 0,00
07/08/98 3,77 0,00 26,36 10,50 2,04 73,26 0,80
08/08/98 3,77 20,28 25,09 10,00 2,23 79,14 0,00
09/08/98 3,77 0,00 24,66 10,00 1,96 78,17 0,00
10/08/98 5,03 0,00 24,90 10,00 1,61 73,65 0,00
11/08/98 3,72 0,00 26,10 1,50 1,68 72,58 0,00
12/08/98 3,77 18,50 25,98 10,50 1,39 75,21 0,00
13/08/98 3,77 0,00 26,32 10,50 1,74 67,62 0,00

** A velocidade do vento foi medida a 2 m de altura.
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APENDICE B

Quadro 1B- Dados das propriedades cadastradas no SISDA

PROPRIEDADE
Fazenda Calhauzinho  Faz. Barra do Cérrego Narcisc

Proprietéario Severo Silva Santos José Marcos R. Silva
Area (ha) 50 400

Longitude fO) 16°51° 16°51°

Latitude £S) 42°04° 42°04°

Altitude (m) 307,3 307,3

Cidade Aracuai Aracuai

Estado MG MG

Estacdo climat. Local Calhauzinho Calhauzinho
Estacao climat. INMET Aracuai Aracuai

Estacdo climat. normal Araguai Aracuai

Sistema de irrigagdo  Asperséo Convencional Microasperséo
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APENDICE C

Quadro 1C- Dados de entrada sobre os indices das culturas das areas irrigadas
por aspersao convencional e microasperséao

indices/Irrigacéo Aspersao Microaspersao
Cultura Abacaxi Banana

f (%) 60,0 35,0
Valor de mercado Médio Alto
Temp. basal’C) 10 10
Temp. 6tima{C) 25 25
Salinidade maxima (dS:M 10 10
Espacamento (m) 0,30 x 0,40 x 0,90 3,0x3,0
Data Plantio 01/10/1997 15/01/1998

Quadro 2C- Dados de entrada sobre os estadios de desenvolvimento das culturas
das areas irrigadas por aspersao convencional e microaspersao

Abacaxi
Duracdo  Duracéo Profund. Area
(dias) (grausdias) Raizes (m) Sombra (%)
Inicio 90 1560 0,50 0,10 20,0
Desenvolv. 270 4200 0,75 0,20 50,0
Flor/Matur. 90 1500 0,90 0,20 80,0
Final 90 1500 0,75 0,20 80,0
Banana
Inicio 90 1170 1,00 0,20 20,0
Desenvolv. 90 1170 1,00 0,30 50,0
Flor/Matur. 90 1170 1,15 0,40 100,0
Final 90 1170 0,90 0,40 100,0
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APENDICE D

Quadro 1D- Dados de entrada sobre os solos das areas irrigadas por aspersao
convencional e microaspersao

Camadas Aspersao Microaspersao
0-10 cm 10-20 cm 0-20 cm 20-40 cm

Cc (% peso) 20,50 20,50 24,0 24,0
Pm (% peso) 11,1 11,1 13,2 13,2
p (g.cn) 1,40 1,40 1,15 1,15
Argila (%) 43,0 43,0 45,0 47,0
Silte (%) 31,0 31,0 32,0 33,0
Areia (%) 26,0 26,0 23,0 20,0




APENDICE E

Quadro 1E- Dados referentes a agua de irrigacéo retirada da Barragem do

Calhauzinho
Caracteristica / Un Valor Caracteristica / Un Valor
Hora da coleta 08:50 Condut. Elétricay(S/m) 2,0
Temp. ambiente’C) 29  Cor (uH) 35
Temp. da agudC) 27  Dureza Ca (mg.t COy) 26,4
Acidez livre (mg.L* COy) 2,9  Dureza total (mg.Lt COs) 58,9
Bicarbonato (mg.L™* CaCOs) 72,2  Ferro total (mg.L* Fe) 0,84
Carbonato (mg.t COs) ND*  pH 7,7
Hidréxido (mg.L* COs) ND*  Sulfatos (mg.L} SQ) 10,0
Cloretos (mg.L* CI) 12,4  Turbidez (uT) 5,3
S. Sedim. (mg.1) <0,1 S.S.T.(mg.r) 6,7

* Nao-detectado.
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APENDICE F

Quadro 1F- Dados de entrada sobre os equipamentos das areas irrigadas por
aspersao convencional e microaspersao

Asperséao Microaspersao
Aspersor de impacto Micro Naan Hadar

Modelo ZE - 30 7110
Fabrica Asbrasil Naan
¢ do bocal (mm) 6,0 1,1

Vazao (L.hY 2300,0 52,0
Presséo Serv. (kPa) 280,0 150
Espagamento (m) 18 x 24 6 X6
CUC (%) 69,3 91,0
Emissores por planta - 0,25
¢ molhado (m) - 6,0

Vazdo retirada (LY 4,47 3,70

Condicdes excelentes de Condigbes excelentes de

Condicdes de operacao ~ ~
montagem / manutencdo montagem / manutengac




APENDICE G

Quadro 1G- Aspersores, caracteristicas de fabricacdo e dados de campo

Aspersor C(Zr%t)a Marca Modelo ¢ bocal (mm) P(EPS;)a 0 \éilzsa)‘o Rotacédo Vﬂ?;ﬁo
7A 117,88 Asbrasil ZE-30 S 6,00 280 0,62 1,60 2,22
6 A 117,30 Asbrasil ZE-30 S 6,00 280 0,62 1,56 2,24
5A 117,82 Asbrasil ZE-30 S 6,00 280 0,64 1,50 2,30
4 A 118,62 Asbrasil ZE-30 S 6,00 282 0,64 1.49 2,31
3B 116,85 Asbrasil ZE-30 S 6,00 270 0,59 1,60 2,13
2C 115,48 Asbrasil ZE-30 S 6,00 260 0,60 1,50 2,16
1C 114,79 Asbrasil ZE-30 6,00 280 0,68 1,95 2,44

15,80
7B 115,38 Asbrasil ZE-30 6,00 280 0,67 2,00 2,41
6B 115,39 Asbrasil ZE-30 6,00 285 0,66 2,10 2,38
5B 115,40 Asbrasil ZE-30 6,00 285 0,67 2,20 2,42
4B 116,19 Asbrasil ZE-30 6,00 285 0,67 1,90 2,43
3C 114,56 Asbrasil ZE-30 6,00 275 0,63 1,80 2,27
2D 112,01 Asbrasil ZE-30 6,00 283 0,64 2,20 2,30
1D 112,38 Asbrasil ZE-30 6,00 280 0,65 2,10 2,35

16,56
7C 113,41 Asbrasil ZE-30 6,00 280 0,65 2,05 2,34
6C 112,87 Asbrasil ZE-30 6,00 280 0,65 2,10 2,34
5C 112,80 Asbrasil ZE-30 6,00 280 0,70 1,90 2,52
4C 113,57 Asbrasil ZE-30 6,00 280 0,65 1,95 2,34
3D 111,59 Asbrasil ZE-30 6,00 280 0,64 2,19 2,31
2E 108,34 Asbrasil ZE-30 6,00 285 0,66 2,20 2,39
1E 108,41 Asbrasil ZE-30 6,00 300 0,72 2,30 2,59

16,83
7D 111,50 Asbrasil ZE-30 6,00 270 0,64 1,80 2,30
6D 110,67 Asbrasil ZE-30 6,00 285 0,65 2,15 2,33
5D 110,67 Asbrasil ZE-30 6,00 290 0,66 2,00 2,38
4D 110,83 Asbrasil ZE-30 6,00 280 0,70 1,95 2,53
3E 107,96 Asbrasil ZE-30 6,00 285 0,67 3,08 2,40
2F 108,16 Asbrasil ZE-30 6,00 290 0,69 2,19 2,48
1F 107,60 Asbrasil ZE-30 6,00 320 0,69 2,40 2,48

16,89
7E 109,49 Asbrasil ZE-30 6,00 280 0,60 1,86 2,17
6 E 108,52 Asbrasil ZE-30 6,00 280 0,65 1,95 2,35
5E 110,92 Asbrasil ZE-30 6,00 285 0,66 1,90 2,39
4 E 107,57 Asbrasil ZE-30 6,00 290 0,65 2,20 2,35
3F 108,41 Asbrasil ZE-30 6,00 285 0,68 2,06 2,46
2G 104,67 Asbrasil ZE-30 6,00 310 0,66 2,30 2,39
1G 103,66 Asbrasil ZE-30 6,00 325 0,67 2,20 2,41

16,53
6 F 106,40 Asbrasil ZE-30 6,00 280 0,67 1,70 2,41
5F 108,96 Asbrasil ZE-30 6,00 280 0,65 1,90 2,36
4F 108,30 Asbrasil ZE-30 6,00 280 0,68 1,95 2,43
3G 105,08 Asbrasil ZE-30 6,00 315 0,67 2,20 2,42
4G 105,66 Asbrasil ZE-30 6,00 320 0,70 2,30 2,50
5G 106,82 Asbrasil ZE-30 S 6,00 285 0,67 1,70 2,40
6 G 106,60 Asbrasil ZE-30 S 6,00 270 0,60 1,52 2,17

16,69

12C



Quadro 2G- Dados de campo referentes a vazéo e pressao de funcionamento dos
emissores avaliados na area irrigada por microaspersao

. . . Vazao média Pressao
Unidade Linha Emissor (L.h'l) (kPa)
Inicio 46,10 145
Inicio 1/3 45,64 130
2/3 46,45 138
Final 47,01 145
Inicio 50,86 155
1/3 1/3 48,88 150
2/3 50,62 160
5 Final 52,34 161
Inicio 53,55 175
2/3 1/3 52,22 170
2/3 53,49 170
Final 54,97 175
Inicio 58,34 200
Einal 1/3 57,06 185
2/3 57,02 195
Final 57,84 200
Média 52,0 166
Inicio 48,30 144
Inicio 1/3 46,21 132
2/3 46,35 136
Final 49,21 150
Inicio 50,97 160
1/3 1/3 49,53 152
2/3 50,36 152
4 Final 52,14 160
Inicio 57,91 205
2/3 1/3 57,51 195
2/3 58,02 190
Final 59,96 200
Inicio 60,20 218
Final 1/3 57,00 186
2/3 56,48 182
Final 55,95 190
Média 53,5 172
Média Geral 52,8 169
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