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RESUMO

A irrigagdo por aspersao é uma das modalidades mais difundidas no mundo e especialmente na regiao
sudeste e sul do Brasil sdo utilizadas em uma diversidade grande de culturas. Porém a mesma traz consigo
uma desvantagem, que é a reducdo de uniformidade de aplicagao de dgua quando da ocorréncia de ventos
fortes. Portanto, o objetivo deste trabalho foi o de avaliar o efeito da velocidade do vento em uma bancada
laboratorial. Para tanto se utilizou uma bancada pedagdgica laboratorial equipada com microaspersores e
um exaustor onde foram realizados ensaios com diferentes velocidades do vento em 5 repetigdes. Os
volumes foram coletados em 112 copos graduados e anotados os volumes onde posteriormente foram
calculados os coeficientes de uniformidade de Christiansen. Observou-se variagdes nas uniformidades
médias calculadas para cada tratamento. Concluiu-se que em condigdes de altas velocidades do vento
ocorreu uma reducgdo dos valores de uniformidade de aplicagao de 4gua na bancada.

Palavras-Chave: Irrigacdao. Aspersdo. Vento. Educagao

ABSTRACT

Sprinkler irrigation is one of the most widespread modalities in the world and especially in the
southeastern and southern regions of Brazil are used in a large diversity of crops. However, it brings with it
a disadvantage, which is the reduction of uniformity of application of water when strong winds occur.
Therefore, the objective of this work was to evaluate the effect of wind speed on a laboratory bench. In
order to do so, we used a laboratory laboratory equipped with microsprinklers and an exhaust fan where
tests with different wind speeds were performed in 5 repetitions. The volumes were collected in 112
graduated cups and the volumes were recorded where later the coefficients of uniformity of Christiansen
were calculated. Variations in the average uniformities calculated for each treatment were observed. It was
concluded that under conditions of high wind velocities there was a reduction of the water application
uniformity values in the bench.
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UNIFORMITY OF SPRINKLER WATER APPLICATION IN
PEDAGOGICAL LABORATORY BENCH

RESUMO

A irrigacdo por aspersao € uma das modalidades mais difundidas no mundo e especialmente na
regido sudeste e sul do Brasil sdo utilizadas em uma diversidade grande de culturas. Porém a
mesma traz consigo uma desvantagem, que € a reducdo de uniformidade de aplicacdo de dgua
quando da ocorréncia de ventos fortes. Portanto, o objetivo deste trabalho foi o de avaliar o
efeito da velocidade do vento em uma bancada laboratorial. Para tanto se utilizou uma bancada
pedagogica laboratorial equipada com microaspersores € um exaustor onde foram realizados
ensaios com diferentes velocidades do vento em 5 repeti¢des. Os volumes foram coletados em
112 copos graduados e anotados os volumes onde posteriormente foram calculados os
coeficientes de uniformidade de Christiansen. Observou-se varia¢des nas uniformidades médias
calculadas para cada tratamento. Concluiu-se que em condi¢des de altas velocidades do vento
ocorreu uma reducdo dos valores de uniformidade de aplicacdo de 4gua na bancada.
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ABSTRACT

Sprinkler irrigation is one of the most widespread modalities in the world and especially in the
southeastern and southern regions of Brazil are used in a large diversity of crops. However, it
brings with it a disadvantage, which is the reduction of uniformity of application of water when
strong winds occur. Therefore, the objective of this work was to evaluate the effect of wind
speed on a laboratory bench. In order to do so, we used a laboratory laboratory equipped with
microsprinklers and an exhaust fan where tests with different wind speeds were performed in 5
repetitions. The volumes were collected in 112 graduated cups and the volumes were recorded
where later the coefficients of uniformity of Christiansen were calculated. Variations in the
average uniformities calculated for each treatment were observed. It was concluded that under
conditions of high wind velocities there was a reduction of the water application uniformity
values in the bench.
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1 INTRODUCAO

A irrigacdo € uma técnica utilizada na agricultura que tem por objetivo fornecer dgua
necessdria as plantas no momento e na quantidade certa, garantindo produtividade e o sucesso
da atividade. Para obter uma maior efici€ncia, esta depende da quantidade de 4gua demandada
pela cultura e dos fatores intrinsecos do processo produtivo, como condi¢gdes climdticas, do
solo, sistema e da propria planta. Toda a dgua aplicada via irrigacdo deve obrigatoriamente
passar pelos processos fisiologicos das plantas, traduzindo-se em producdo. Este fator € que
define, se de fato a aplicacdo da dgua estd sendo eficiente.

Devido a grande importancia do uso da dgua na agricultura, que utiliza em média em
torno de 60% da dgua doce, buscam-se formas para o uso racional e consciente da 4gua. Existem
diferentes métodos de irrigacdo em que a d4gua pode ser aplicada as culturas sendo alguns deles:
irrigacdo superficial, aspersdo convencional, piv0 central, autopropelido, gotejamento e
microaspersao.

Dentre estes o sistema de irrigacdo por aspersao, ¢ um dos mais utilizados em diferentes
culturas e situacdes. O sistema de aspersao € constituido de sistema moto bomba, tubulagdes e
emissores (aspersor) que quando pressurizados aplicam dgua na forma de pequenas gotas
simulando uma precipitacdo. O mesmo possui diferentes modalidades sendo que dentre seus
principais sistemas estao a aspersao convencional, o auto propelido e o pivd central. O sistema
de aspersdo convencional é considerado o sistema bdsico de irrigacdo por aspersdo, do qual
derivam os demais. Sdo classificados em portéteis, semiportateis e fixos dependendo do grau
de movimentacdo em campo.

A aspersdo ¢ um método que permite um bom controle da lamina de dgua aplicada com
eficiéncias superiores a 85%. Porém, em func@o de aspergir a 4gua, esta sofre a influéncia do
vento, podendo haver deriva, o que acaba por reduzir a sua uniformidade de aplicacdo e
consequentemente sua eficiéncia.

Percebeu-se assim a necessidade da mensuracdo da uniformidade que a aplicagdo desta
lamina de dgua deveria ter. Portanto, utiliza-se o teste de uniformidade de Christiansen que
consiste em colocar coletores em uma malha de pontos em torno do aspersor, sendo que a area
¢ dividida em subdreas quadradas, onde os coletores de precipitagao sao distribuidos no centro
de cada subdrea, assim o volume ou a lamina coletada em pluvidmetro representou a
precipitacdo em cada subdrea. Existem diferentes coeficientes para expressar a uniformidade
de aplicacdo de um sistema de irrigacdo por aspersdo, sendo o coeficiente de Christiansen,
proposto por J.E Christiansen, o coeficiente de uniformidade de distribui¢do recomendado pelo
servico de conservacao do solo dos Estados Unidos e o coeficiente estitico de uniformidade,
proposto por Wilcox e Swailes, os trés mais usados.

Com base nestes conceitos elaborou-se uma bancada laboratorial de irrigagdo por
aspersdo com o intuito de avaliar a uniformidade de aplicacdo de dgua e visualizar a influéncia
que o vento possui no processo, sem a necessidade de se ir a campo. Pode-se também verificar
o funcionamento das diferentes partes constituintes de um sistema de aspersao e sua influéncia
com o meio. O referido trabalho teve como objetivo mensurar a uniformidade de aplicacao de
agua em bancada pedagdgica laboratorial sob o efeito de diferentes velocidades do vento.

2 REFERENCIAL TEORICO
A producdo de alimentos necessita de verticalizagdo produtiva dada ao aumento na

demanda. Os sistemas de irrigacdo vém ao encontro desta verticalizagdo a medida que se
viabiliza produzir em dreas dridas ou com baixas precipitagdes, reduzindo o risco de frustragdes
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de safra ou redugdes na produtividade. Também permite que em funcdo de suprir a demanda
hidrica das culturas estas possam maximizar seu potencial produtivo. No Rio Grande do Sul,
principalmente na regido Fronteira Oeste e Campanha com indice pluviométrico anual de
aproximadamente 1500 mm, entretanto, a regido se caracteriza pela desuniformidade das
precipitacdes, ou seja, periodos com excesso de dgua e outros com déficit (SOARES et al.,
2017). De acordo com ANA 2017, a 4rea irrigada no Brasil aumentou, expressivamente, de 462
mil hectares para 6,95 milhdes de hectares e poderd expandir mais de 45% até 2030, atingindo
10 milhdes de hectares.

A aspersao € uma das modalidades de irrigagdo mais populares e utilizadas no Brasil,
porém, t€m alguns problemas concernentes a eficiéncia e uniformidade de aplicag¢do de dgua,
sendo que tais perdas podem ocorrer basicamente por duas formas, evaporacdo e arraste ou
deriva. SMAJSTRLA & ZAZUETA (2003) relatam que a perda de dgua por evaporagdo é
aquela parcela de dgua que evapora das gotas pulverizadas pelo ar, e a perda por arraste ou
deriva diz respeito a 4gua carregada pelo vento para fora da drea irrigada ou que seja depositada
fora da drea de acdo do aspersor. Segundo, TARJUELO (1999), os principais fatores que
interferem nos valores de perdas de d4gua por arraste, na irrigagcao € a altura do aspersor, tamanho
de gotas e velocidade do vento.

O conhecimento da distribui¢do da dgua aplicada em sistemas de irrigacdo por
aspersdo € de fundamental relevancia, pois permite que se identifiquem as dreas deficientes ou
excessivamente irrigadas, sendo que o parametro mais utilizado para quantificar a uniformidade
de distribuicdo de 4dgua na irrigacdo foi desenvolvido por Christiansen em 1941, conhecido
como coeficiente de uniformidade de Christiansen (FIETZ e HERNANI, 1994). Os referidos
autores em seu trabalho observaram que a uniformidade reduzia a medida que a velocidade do
vento aumentava. Ao avaliar o efeito de alguns desses fatores sobre a uniformidade de aplicacdo
de agua de sistemas convencionais de aspersdo, equipados com canhdes hidrdulicos,
AZEVEDO et al., (2000) observaram que a velocidade do vento foi o fator que mais influenciou
na uniformidade de aplica¢do de dgua.

Segundo Faria et al., (2009) e Justi et al., (2010 ) os sistemas de irrigaco por aspersao
devem aplicar 4gua da maneira mais uniforme possivel, visto que a desuniformidade de
aplicagdo de 4gua diminui o retorno econdmico e aumenta o impacto ambiental da irrigagdo,
em funcdo da reducdo na produtividade das culturas irrigadas e do desperdicio de dgua, energia
e de fertilizantes. A avaliacdo do desempenho de sistemas de irrigacdo € uma prética cujos
irrigantes ndo tém dado importancia, apesar de terem acessos a tecnologia, muitos nio a
utilizam de maneira adequada, por falta até mesmo de orientacdo (SILVA & SILVA, 2005).
Isto indica que a irrigacdo pode ser excessiva ou deficitaria sendo demostrado em ambos os
casos, prejuizos econdmicos relevantes na agricultura irrigada (MARTINS et al., 2011). A
uniformidade de aplicacio de dgua pode interferir no desempenho produtivo das culturas bem
como nos custos da irrigagao (COELHO et al., 2018).

Pereira et al., (2016), avaliando sistema de aspersdo observou que aproximadamente
79,31% da area estava recebendo uma lamina maior ou igual a lamina média de aplicacao,
sendo classificado como razodvel, por (Mantovani, 2001). Martins, (2013) avaliando o
desempenho de sistemas de irrigacdo por aspersdo no Sul do Estado do Espirito Santo,
encontrou um Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC) médio de 70,54 %. Bertossi,
(2013), avaliando um sistema de irrigacdo por aspersdo em malha em pastagem encontrou um
CUC inaceitavel de 59,5%. Notadamente esses valores variam bastante dadas as condig¢Oes
intrinsecas de cada local estudado e do sistema. Sendo assim, Mantovani, Bernardo e Palaretti
(2007) classificam a uniformidade como alta quando o CUC > 95%, uniformidade média com
55% < CUC < 95% e uniformidade baixa quando o CUC < 55%.



Estas determinagcdes sdao importantissimas para os sistemas irrigados por aspersio,
cabendo ao profissional de irrigacdo e ao proprio irrigante avaliar se o sistema estd sendo
eficiente no uso da dgua. A campo isso é extremamente relevante e os fatores meteorolégicos
possuem grande influéncia (TAMAGI et al., 2016). Portanto, na impossibilidade muitas vezes
de realizar essas determinagdes a campo no momento da formagdo destes profissionais, a
utilizacdo de bancadas diddticas para demonstrar o processo ocorrente no ambiente, torna-se
importantissimo no momento da apropriacdo do conhecimento pelo discente ou futuro
profissional. Andrade et al., (2016) ressalta que o uso de bancadas para auxilio nas aulas
reproduz situacdes que o discente ird encontrar no campo permitindo que o mesmo vé além das
aulas tedricas e visualize a teoria aplicada na pratica.

3 MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi realizado no municipio de Cruz Alta-RS, com clima segundo
a classificacdo de Kopen denominado como zona fundamental temperada e tipo
fundamental temperado imido (Cfa), por possuir ocorréncia de chuvas durante todos os
meses e ter a temperatura do més mais quente superior a 22°C e a do més mais frio superior
a -3°C (MORENQO, 1961). A precipitagcao média € de 1250 mm a 1700 mm por ano, sendo
que nos meses de dezembro a marco sdo os de menor ocorréncia de chuvas. O estudo e
testes foram realizados junto ao Laboratério de Hidraulica e Irrigacdo (LAHIR) da
Universidade de Cruz Alta (UNICRUZ) durante o ano de 2018. O experimento foi realizado
em delineamento inteiramente casualizado com 5 repeticdes, com diferentes velocidades de
vento (tratamentos), uma sem vento servindo como testemunha, e as outras com 2 km/h, 8
km/h, e 12 km/h, respectivamente, com uma pressao constante da bomba em 1,9 bar, as
repeticdes foram realizadas no periodo compreendido entre margo e abril, uma segunda em
junho e julho e uma dltima compreendida entre os meses de outubro e novembro, a fim de
obter-se uma maior precisio na andlise dos dados.

Para tanto utilizou-se uma bancada pedagdgica que foi construida na prépria
universidade com fins diddticos para as aulas de Irrigacdo e Drenagem. A bancada consiste
de um reservatdrio de 4gua, um conjunto motobomba de 1cv de poténcia, dois mandmetros
de bourdon analégicos com glicerina, para medir a pressdo na saida da bomba e outro no
final da linha de aspersdao. Em um tubo de PVC de 3\4 com 3,5m de comprimento estiao
instalados 4 microaspersores no centro da bancada. Todo esse sistema encontra-se dentro e
delimitado por uma parede de vidro de 6 mm com 1m de altura da base da bancada e com
duas portas laterais. Foi instalado um ventilador em uma das extremidades da bancada a
uma altura de 0,5m na linha dos emissores de dgua, onde regula-se a velocidade do vento.
No centro, existe uma canaleta que drena a dgua de volta ao reservatodrio, podendo esta ser
reutilizada novamente no processo, ou seja, ha um circuito fechado onde toda a dgua €
reaproveitada no sistema. Para os testes de uniformidade foram utilizados recipientes
graduados de 100 ml dispostos na bancada com distancia de 10 cm x 10 cm, formando uma
malha de aproximadamente 1m?, onde se alternou a velocidade do vento (0, 2, 8 e 12 km/h),
que foi medida com o auxilio de um anemdmetro digital portétil na altura e junto dos
aspersores a cada mudanca de velocidade. O sistema ficou ligado por uma hora e
posteriormente, o volume de precipitagdo de cada recipiente foi medido e anotado,
calculado a precipitacdo média e posteriormente a uniformidade de distribuicao de dgua
aplicada pelo Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC):
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Onde: CUC € o coeficiente de uniformidade de Christiansen, Xi € o volume precipitado
no recipiente, X a média das precipitagdes e n o nimero total de recipientes.

Foram distribuidos 112 copos de 100 ml sobre a bancada com a distancia de 10x 10 cm
entre si, formando uma drea de 1 m2. Com o auxilio de um cronometro para controlar o tempo,
foram realizadas 5 repeti¢des de cada variacdo das condi¢gdes de vento: a testemunha sem vento,
com vento a 2 km/h, com vento a 8 km/h e vento a 12 km/h. Apés 1 hora a bancada era
desligada e o volume coletado em cada copo foi transferido para uma proveta graduada onde o
valor da lamina era medido e anotado o este valor em uma planilha. Posteriormente eram
calculados os CUCs para cada repeticdo e tratamento. A Figura 1 mostra a disposi¢cao dos copos
graduados e a posi¢do do ventilador e dos microaspersores.

Figura 1- Croqui da disposi¢ao dos copos na bancada laboratorial.

VENTILADOR
1 15 29 43 57 71 85 99
2 16 30 44 58 72 86 100
3 17 31 45 59 73 87 101
4 18 32 46 @ 60 74 88 102
5 19 33 47 Asper'sor X 61 75 89 103
6 20 34 48 62 76 90 104
7 21 35 49 63 77 91 105
8 22 36 50 64 78 92 106
9 23 37 51 65 79 93 107
10 24 38 52 Aspersor2 66 80 94 108
11 25 39 53 ® 67 81 95 109
12 26 40 54 68 82 9 110
13 27 41 55 69 83 97 111
14 28 42 56 70 84 98 112

Posteriormente os valores dos coeficientes calculados foram classificados de acordo a
Tabela 1 proposta por Mantovani (2001). Sendo os coeficientes aceitdveis para irrigacao por
aspersdo devem estar a cima de 80% de uniformidade.

Tabela 1. Coeficientes de Uniformidade de Christiansen.

Classificacao | CUC (%)
Excelente >90
Bom 80-90
Razodvel 70-80
Ruim 60-70
Inaceitavel <60

Fonte: Mantovani, 2001.




Os dados foram tabulados e analisados estatisticamente obtendo-se as médias, desvio
padrdo, e realizado teste f para verificar a significancia e sendo significativo realizou-se teste
de comparacdo de médias de Scott-Knott a 5% de significancia. Realizou-se teste de correlacao
entre as velocidades do vento e os valores de precipitacdo medidos. Para tanto foi usado Excell
e software estatistico SASM AGRI for Windows.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram realizados ensaios de aplicacdo de dgua na mesma vazdo e pressdo para as
diferentes velocidades do vento num total de 5 repeticdes onde posteriormente foram calculados
os Coeficientes de Uniformidade de Christiansen (CUC) médios. Estdo descritos na Tabela 2
os resultados obtidos dos ensaios de laboratério com as médias dos tratamentos e a média de
cada repeticao.

Tabela 2. Valores médios do CUC para as diferentes velocidades do vento em bancada de
irrigagcdo por aspersao e teste de comparacao de médias de Scott-Knott.

N° Repeticdes | Sem Vento | 2 km/h \ 8 km/h | 12 km/h
CUC %
1 90,22 86,34 69,84 68,05
2 81,54 88,19 71,74 58,89
3 87,95 83,31 66,21 56,08
4 86.62 91,23 70,17 56,25
5 83,68 85,86 59,04 47,91
Média 86,06a | 86,70a |  67.04b | 5743 ¢
CV (%) 6,67

Segundo a Tabela 1, constatou-se que conforme se aumentava a velocidade do vento, o
coeficiente de uniformidade diminuia, denotando a influéncia do mesmo na aplica¢do de dgua
nos sistemas de aspersdo. Nao houve diferenca significativa entre os tratamentos sem vento e a
2 km/h a nivel de 5% de significancia, talvez pela baixa velocidade do vento quase ndo interferir
e sendo assim o vento pode ser até um auxilio de certa forma compensando algum local onde
tenha recebido menor lamina. Em sistemas de aspersdo se recomendam segundo Mantovani,
(2001), uniformidades de aplicacio de dgua acima de 80-85%. E, portanto, nos tratamentos sem
vento e a 2 km/h os coeficientes sdo bons conforme a classificacio de Mantovani (2001). Neste
caso, os tratamentos com velocidades do vento de 8 km/h e de 12 km/h obtiveram coeficientes
de wuniformidade de 67,04% e de 57,43% respectivamente. Estas médias diferem
estatisticamente a nivel de 5% de significincia das demais médias. Estes dados comprovam que
a medida que se aumenta a velocidade do vento a uniformidade reduz-se, pois uma grande
parcela desta dgua aspergida sobre a area € derivada para outro local ou ponto da bancada. A 8
km/h o coeficiente € classificado como ruim e a 12 km/h inaceitdvel.

Maroufpoor et al., (2010) estudando a uniformidade de aplicacdo de dgua em sistemas
de aspersdo convencional, concluiu que a uniformidade é dependente das condi¢des do campo.
O coeficiente de variacdo teve um valor de 6,67 sendo considerado baixo estando entre os
valores de 0 e 15, demostrando uma baixa dispersdo dos dados em relacdo a média, sugerindo
homogeneidade dos dados e um baixo erro sistemético.

O valor da correlacdo, entre as velocidades do vento e os valores do coeficiente de
uniformidade de Christiansen foi de -0,92786, tendo-se com isso uma correlacdo negativa em
que a medida que aumenta a velocidade do vento diminuiu os coeficientes de uniformidade. O



Grafico 1 mostra a relagdo dos Coeficientes de Uniformidade de Christiansen (CUC) e as
diferentes velocidades do vento (0,2,8,12 Km/h).

Griafico 1. Andlise de regressao da variacdo do CUC em func¢ado da velocidade do vento.
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O comportamento linear demonstrado no Gréfico 1 para as diferentes velocidades e o
valor da correlagdo indica que quanto maior for a velocidade do vento menor a uniformidade,
ou seja, a desuniformidade de aplica¢do das laminas de 4gua aplicadas pelos aspersores € maior,
sendo 0s mesmos inversamente proporcionais. Os pontos que se encontram na reta estao mais
ajustados ao modelo linear estabelecido. O coeficiente de determinacao foi de 0,86 mostrando
que os valores estao ajustados.

Na prética, ocorre uma maior deriva da dgua, em funcdo da velocidade do vento
deslocando-a para locais marginais. Este fato acarreta em uma distribuicdo da lamina de
irrigacdo desigual, implicando em diferentes aportes hidricos a cultura na mesma édrea podendo
gerar reducdo do potencial produtivo, aumento dos custos da irrigagdo e menor eficiéncia no
uso da dgua. O vento tem influéncia direta no jato de dgua aplicado por sistemas de aspersdao
convencionais (FARIA et al., 2012; JUSTI et al., 2010; HOLZAPFEL, 2007).

A bancada pedagdgica, neste sentido demonstrou ser eficiente em reproduzir as
condi¢des e fendmenos ocorrentes no campo sendo inclusive capaz de gerar dados e mensurar
varidveis para posteriormente se calcular os coeficientes. Com isso, a pratica, tdo necessdria ao
processo de ensino-aprendizagem pode ser realizada no laboratério com baixo custo, sem a
necessidade de se ter uma grande drea ou sistema de irrigagcdo por aspersao instalado no campo
independentemente das intempéries meteorolégicas.

4 CONCLUSAO

O referido trabalho teve como objetivo mensurar a uniformidade de aplicacdo de dgua
em bancada pedagdgica laboratorial sob o efeito de diferentes velocidades do vento.

Portanto, ao realizarem-se os testes na bancada, constatou-se que nas velocidades de 8
km/h e de 12 km/h, houve redug@o da uniformidade de aplicagdo de d4gua em funcdo da deriva,
e constatada pelo célculo do Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC) sendo
classificado como ruim e inaceitdvel respectivamente. Nos tratamentos sem vento € com vento
a 2 km/h, ndo foram observadas diferencas na uniformidade de aplicagdo e o coeficiente foi
classificado como bom.



O coeficiente de determinac¢do foi de 0,86 mostrou que os dados estao bem ajustados ao
modelo linear. A correlac@o € negativa denotando que a medida que se aumenta a velocidade
do vento a uniformidade de aplicacdo € reduzida. O coeficiente de variagdo € baixo indicando
a homogeneidade dos dados e pequena dispersdao em relagdo as médias calculadas.
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