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Avaliacéo da uniformidade de distribuicdo de um sistema de irrigacao por
gotejamento em pimenta

Evaluation of distribution uniformity of a drip irrigation system in pepper

Célia S. dos Santos *, Daniella P. dos Santos ?, Patricia F. da Silva®", Thayse V. e Silva®, Marcio Aurélio L. dos Santos”.

RESUMO - A produtividade agricola em areas irrigadas depende de uma série de fatores, dentre
eles, o dimensionamento e manutencdo dos sistemas. AplicacGes excessivas ou insuficientes de
agua prejudicam o desenvolvimento das plantas e, consequentemente, a produtividade e a
rentabilidade do agricultor. Este trabalho teve como objetivo avaliar a uniformidade em sistema de
irrigacdo por gotejamento, utilizado na cultura da pimenta cultivada no municipio de Arapiraca-
AL. Os coeficientes de uniformidade (CUC, CUD), a eficiéncia de aplicacdo, a vazdo do sistema
foram obtidos em avaliacGes de campo. Os resultados identificaram que o sistema esta operando
com boa uniformidade, porém a eficiéncia de aplicagdo esta abaixo do recomendado.

Palavras-chave: olericola, irrigacdo localizada, coeficiente de uniformidade, caracteristicas hidraulicas.

SUMMARY - Agricultural productivity in irrigated areas depends on a number of factors,
including the design and maintenance of systems. Applications excessive or insufficient water
affect plant growth and, consequently, productivity and profitability of farmers. This study aimed
to evaluate the uniformity of drip irrigation system, used in the culture of pepper grown in the city
of Arapiraca-AL. The uniformity coefficient (CUC, CUD), application efficiency, the flow rate of
the system were obtained in field evaluations. The results indicated that the system is operating
with good uniformity, but the efficiency of application is below the recommended.
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INTRODUCAO

A irrigagdo consiste na técnica de fornecimento de
agua as culturas quando a atividade pluviométrica se torna
insuficiente para suprir as necessidades hidricas da planta,
sendo caracterizada como uma atividade essencial para o
desenvolvimento de uma agricultura rentavel (SOUZA, et
al., 2008).

Um dos sistemas mais apropriados e em notavel
expansdo é o sistema de irrigacdo por gotejamento, o qual
apresenta vantagens como: a economia de 4gua e energia,
possibilidade de automacéo e fertirrigagdo. Entretanto, tal
sistema de irrigagdo tem como uma das principais
limitacbes o fato de ser susceptivel ao entupimento de
seus emissores. A sensibilidade ao problema varia com as
caracteristicas do emissor e com a qualidade da agua
utilizada, seja por causas fisicas, quimicas e/ou bioldgicas
(CARARQO, 2004).

Um outro fator de grande relevancia é a uniformidade
de distribuicdo de agua, informacdo importante para a
avaliacdo de sistemas de irrigac8o localizada, tanto na fase
de dimensionamento quanto na fase de operacdo do
sistema. Tem efeito direto no rendimento das culturas e é
de fundamental importdncia a avaliacdo dessa
uniformidade, o que tem gerado, entretanto, coeficientes
sem base de comparacdo (CUNHA et., 2008).

A escolha do método de irrigacdo deve ser baseada na
viabilidade técnica e econ6mica do projeto e nos seus
beneficios sociais, devendo ser considerado, entre outros
aspectos a uniformidade de distribuicdo de agua
(BERNARDO, 2006). Para Scalloppi & Dias (1991),
reduzidos valores de uniformidade determinam em geral,
maior consumo de &gua e energia, maior perda de
nutrientes e déficit hidrico, em significativa propor¢do da
area irrigada.

A utilizacdo de sistemas de irrigacdo mais
eficientes € uma meta a ser atingida na agricultura
irrigada, mas por melhor que seja o sistema de irrigacéo, a
distribuicdo da agua aplicada dificilmente sera plenamente
uniforme, e a mensuracdo dessa Vvariabilidade é
fundamental na avaliacdo do desempenho da irrigacdo
(SILVA et al., 2004). A avaliagdo do sistema de irrigagdo
¢ uma importante etapa para obter as informacoes
relacionadas a eficiéncia de uso da agua do sistema de
irrigacdo, perdas durante a aplicacdo e uniformidade de
distribuicdo de &gua, funcionamento real do sistema
(vazdo, pressdo, lamina, entupimento, etc.) e necessidade
de manutencdo (MANTOVANI et al., 2009).

Segundo Barreto Filho et al., (2000), a uniformidade
de aplicacdo de &gua é um pardmetro que caracteriza o
sistema de irrigacdo em funcdo da diferenca de volume
aplicado na planta ao longo das linhas laterais; deste modo
a avaliacéo feita no sistema de irrigacdo localizada pode
evitar problemas como baixa uniformidade e eficiéncia,
obtendo-se assim valores de aplicagdo aceitaveis
(CARVALHO et al., 2006).

Santos et al., (2003) sustentam que a uniformidade
influenciara o custo da irrigacdo, bem como o
desempenho da cultura. Areas irrigadas que apresentam

baixa uniformidade de aplicacdo de agua favorecerdo o
desenvolvimento desuniforme das plantas cultivadas, visto
gue, algumas receberam mais agua que outras.

Zocoler (2007) relata que € comum expressar a
uniformidade de distribuicdo de agua em uma area por um
coeficiente de uniformidade. Quando este coeficiente é
maior ou igual a um valor arbitrario, a uniformidade de
distribuicdo é considerada aceitavel.

Segundo  Frizzone (1992) o coeficiente de
uniformidade de distribuicdo da agua e a eficiéncia de
aplicacdo sdo os principais parédmetros utilizados na
avaliacdo da irrigacédo, pois expressam a qualidade e s&o
decisivos no planejamento e na operacdo desses sistemas.

A uniformidade de distribuigdo de agua é essencial em
qualquer método de irrigagdo, pois afeta a eficiéncia do
uso da agua e como consequéncia, a quantidade e a
qualidade da producdo. Em sistemas de irrigacdo por
gotejamento a uniformidade de aplicacdo de agua pode ser
expressa por meio de varios coeficientes, destacando-se 0
Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC) e o
Coeficiente de Uniformidade de Emissdo (CUE),
(MANTOVANI et al., 2007), que compara a média de
25% dos menores valores de vazdes observadas com a
média total e a Uniformidade estatistica (Us), entre outros.

Dada a relevancia da tematica, objetivou-se avaliar o
desempenho de um sistema de irrigagdo por gotejamento,
guanto a uniformidade de distribuicdo e eficiéncia de
aplicacdo da agua na cultura da pimenta na regido agreste
de Alagoas.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido em uma &rea rural familiar
pertencente a0 municipio de Arapiraca-AL, o qual esta
localizado entre as coordenadas geograficas 9°49°18” de
latitude Sul e 36°35°57” de longitude Oeste e 264 m de
altitude e precipitagdo média anual 854,37mm, regido de
crescimento na producéo de hortaligas irrigadas.

A érea do experimento se constituiu de uma
subunidade de aproximadamente 1 ha, com o
comprimento das linhas secundéarias de 58 m e as linhas
de gotejadores de 90 m, implantadas com a cultura da
pimenta (Capsicum frutescens). O gotejador utilizado na
area é o modelo Tiquira, com vazao real a pressdo maxima
de 4,27 L.h™. Os espacamentos adotados foram de 0,3 m
entre gotejadores e de 1,0 m entre linhas de gotejadores.

Foram avaliadas as uniformidades de distribuicdo de
agua nas subunidades de irrigacéo por gotejamento. Como
a medicdo de vazdo de todos os gotejadores de uma
unidade operacional demanda muito tempo, para
simplificar e reduzir o trabalho utilizou-se o método
proposto por Keller & Karmeli (1975), que recomenda a
obten¢do de vazdo em quatro pontos ao longo da linha
lateral, no primeiro gotejador, nos gotejadores situados a
1/3 e a 2/3 do comprimento e no gotejador final da linha.

No trabalho, utilizou-se a recomendacdo de Keller &
Karmeli (1975), considerando a média dos gotejadores
gue contribuiam com a planta (um gotejador por planta).
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As linhas laterais selecionadas, ao longo da linha de
derivago, foram a primeira, as situadas a 1/3 e 2/3 do
comprimento e a Ultima linha lateral (Figura 1). A
uniformidade com que uma subunidade de irrigagdo
localizada distribui a &gua foi avaliada mediante o
Coeficiente de Uniformidade (CUD). Para calcular o
CUD, dentro da subunidade se elegeu a lateral mais
distante e mais elevada de todas as tubulagdes tercidrias, e
as duas intermediarias. Em cada lateral selecionou-se
quatro emissores seguindo o mesmo critério. No total
foram selecionados 16 pontos de coleta, constituidos por
16 emissores, um em cada ponto, no caso, foram
analisados os emissores que contribuiam no fornecimento
de agua para a planta. Conforme mostra a Figura 1.
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Figura 1 - Disposicdo das linhas de plantas selecionadas dentro
da subunidade avaliada

Para determinacdo da vazdo foi utilizado o método
direto de acordo com a norma da ABNT (1986). Em cada
emissor foram colocados, coletores, e as vazdes coletadas,
medidas em provetas com precisdo de 0,2 mL, com
capacidade 200 mL, capazes de interceptar a emissdo de
cada gotejador. O tempo de coleta foi fixado em 5
minutos, utilizando-se crondmetros com precisdo de 0,015,
e convertidas as vazdes para litros por hora, cujo resultado
é a média de dois gotejadores por planta (ponto de coleta).
Com os dados de volume foi possivel efetuar os calculos
das varaveis analisadas.

Com os dados coletados, estimaram-se os coeficientes
de uniformidade de Christiansen (CUC), coeficiente de
uniformidade de distribuicdo (CUD), eficiéncia de
aplicacao (Ea), variagdo de vazdo (AQ), coeficiente de
uniformidade  estatistico (CUE), coeficiente de
uniformidade de Hart (CUH), eficiéncia padrdo da HSPA
(UHD), e o coeficiente de variacdo (CV), descritos nas
Equacdes (1), (2), ), (4). (5), (6), (7) e (8).

Para a determinacdo do Coeficiente de Uniformidade
de Christiansen do sistema (CUC) utilizou-se a seguinte
equacéo:

>[Q ¢l @)
cuc=1001-—+———
nQ

Em que:

Qi = vazdo coletada em cada gotejador (Lh™);

Q = média das vazdes coletadas de todos os
gotejadores (Lh™);

n = numero de gotejadores analisados.

Utilizou-se também avaliacdo do sistema de irrigagdo
localizada, coeficiente de uniformidade de distribuicdo
(CUD), conforme Merrian e Keller (1978), que é baseada
na razao entre as vazdes minimas e médias dos emissores,
sendo determinada a partir da seguinte equacéo:

Q25%

CUD= P

*100 @)

Em que:

Q250, = média de 25% do total de gotejadores com as
menores vazdes, (L h™);

Qmed = Média das vazdes coletadas nos gotejadores na
subarea, (L h™).

E sempre dificil determinar a eficiéncia de irrigaco
em sistema localizado, mesmo o intervalo de irrigagéo
sendo de varios dias. Contudo, com um bom manejo e
irrigagbes complementares para reabastecer toda a agua
consumida pelas plantas, as perdas por percolacdo
profunda irdo variar em aproximadamente 10 %. Desse
modo a eficiéncia de aplicagdo (Ea) sob irrigacdo
completa segundo Merrian e Keller (1978), pode ser
estimada por:

Ea=029x CUD ?3)

Em que:
Ea= eficiéncia de aplicacdo.

Sabendo que uma aplicacdo uniforme de agua esta
relacionada com a variacdo de pressdo maxima que ocorre
nas laterais, em cada subunidade irrigada por emissor,
verificou-se a variacdo de vazdo ao longo destas linhas
através da seguinte expressao:

Qumax-Qmin
ACFE —Qﬂ:a'}; 100 4

Em que:
AQ = variagdo de vazdo na lateral, %;
Qnmax = valor maximo de vazéo na lateral, L h™;
Qmin = valor minimo de vazdo na lateral, L h™.

cUE=100* (1-72) ©)

Em que:
CUE = coeficiente de uniformidade estatistico, em %;
Sd = desvio-padrdo dos valores de precipitacdo, em (L h°
1
)i
Qmed = média das vazdes coletadas nos gotejadores
na subarea, (L h™).

-

CU‘H=1DD*(1-J@ ﬁ)) (6)

Em que:

CUH = coeficiente de uniformidade de Hart, em %;

Sd = desvio-padrédo dos valores de precipitacdo, em (L
hy;
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Qmed = média das vazdes coletadas nos gotejadores
na subérea, (L h™).
- 5d
= * - TE
UDH=100* (1 1=—eqﬂj )

Em que:

UDH = eficiéncia padrdo da HSPA, em %;

. Sd = desvio-padréo dos valores de precipitacdo, em (L

h™);

Qmed = média das vazles coletadas nos gotejadores
na subérea, (Lh™).

O coeficiente de variagdo determina o quanto mais
homogeéneo é o conjunto de valores em evidéncia.

cv=100%( Qi ﬂ) (®)

Em que:

CV = Coeficiente de Variacdo (%);

leed = média das vazbes coletadas nos gotejadores,
(Lh™).

A interpretacdo dos valores do CUD foi baseada na
metodologia proposta por Merrian e Keller (1978): CUD
maior que 90%, excelente; entre 80% e 90%, bom; 70% e
80%, regular; e menor que 70%, ruim.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos coeficientes (CUC, CUD, CUE e
CUH), eficiéncias (UDH e Ea), e variacdo de vazdo,
desvio padrdo obtidos pelas expressdes, encontram-se na
Tabela 1.

Tabela 1 - Tabela 1. Valores e classificacdo do coeficiente de uniformidade de distribuicdo de agua em
campo do sistema de irrigacdo por gotejamento (ASAE, 1996)

METODO PIMENTA CLASSIFICACAO
CUC (%) 83,61 Bom ASAE, 1996.
CUD (%) 67,22 Regular ASAE, 1996.
CUE (%) 76,47 Regular ASAE 1996.

EA (%) 60,50 )
CUH (%) 81,22 )
UDH (%) 70,59 -
AQ (%) 37,5 -

CV (%) 0,53 -

Rezende et al., (1998) relata que o coeficiente de
uniformidade de Christiansen (CUC) é um indice que faz
uso do desvio médio absoluto, para expressar a dispersao
das l&minas. O coeficiente de uniformidade de
Christiansen encontrado para a cultura da pimenta foi
considerado bom pela classificacdo da Asae (1996).
Segundo Puig-Bargues et al., (2005), quanto maior o
valor do CUC, menor € a Iamina de irrigacdo necessaria
para alcangar produtividade méaxima e, de acordo com
Bernardo et al., (2009), afirma que o limite minimo de
CUC aceitavel em sistema de irrigacdo por gotejamento é
de 80%.

Schmidt et al., (2011), avaliando um sistema de
irrigacdo por gotejamento em cultivo comercial de fumo
(nicotiana tabacum 1.) , no municipio de Governador
Mangabeira, Bahia, obteve resultados semelhantes, com
valores de CUC superiores a 80%.

A uniformidade de distribuicdo CUD, considera a
razdo entre a média do menor quartil e a lamina média
coletada, o baixo valor de CUD expressa uma perda de
agua por percolacdo profunda quando a ld&mina minima
aplicada corresponde & Iamina necesséria. O coeficiente
de uniformidade de distribuicdo foi classificado como

regular de acordo com Asae (1996) para a cultura da
pimenta. O CUD se mostrou mais sensivel as variacdes da
uniformidade de aplicacdo que o CUC, pois em seu
calculo, utilizam-se os valores médios dos 25% dos
menores valores das vaz8es (menor quartil).

Paulino et al., (2009) em avaliacbes de sistemas de
irrigagdo convencional trabalhando em olericolas em
Montes Claros-MG, obteve resultados semelhantes da
uniformidade de distribuicdlo. CUD e EA abaixo do
considerado  satisfatério. Merian e Keller (1990)
recomendam valores de EA em torno de 80%,
considerando que mesmo em um sistema de irrigacéo bem
manejado podem ocorrer perdas por percolacdo profunda
de até 10%. Essa reducdo deve-se a entupimento de
gotejadores, vazamentos em conexfes e fissuras nas
mangueiras, o que foi observado durante as avaliagdes.

O valor encontrado do coeficiente de uniformidade
estatistica (CUE) para a cultura da pimenta foi de 76,47%,
classificado de acordo por Asae (1996) como regular
segundo valores citados na Tabela 1. Resultado
semelhante foi obtido por Carvalho et al. (2006) ao
avaliarem o desempenho de um sistema de irrigaco por
gotejamento na cultura da goiaba encontraram valor de
CUE de 76,19%.
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O CUH demonstrou percentual de uniformidade de
81,22% aproximado ao valor do CUC de 83,61%, o
mesmo ocorre para 0 UDH que apresentou percentual de
70,59% préximo ao valor do CUD de 67,22%, indicando
que a lamina aplicada tem distribuicdo normal, pois
segundo Rocha et al., (1999), quando a l&mina aplicada
pelos emissores tem uma distribuigdo normal, o CUC
sera igual ao CUH e 0 CUD igual a UDH.

O resultado da variagdo da vazdo nas laterais na
subunidade irrigada com a cultura da pimenta apresentado
na Tabela 1 foi elevado, estando acima do recomendado
por Keller e Karmeli (1975), que devem ser de 10% para
emissores extremos de uma area funcionando
simultaneamente. Esses resultados podem ser atribuidos
ao entupimento de alguns emissores e desuniformidade do
orificio dos emissores.

Valores elevados também foram encontrados por
Camp et al., (1997), trabalhando em sistemas de irrigagéo
por gotejamento com tubos novos em laboratorio,
constatando variagao de vazdo de 5,2% e em tubos usados
em campo, a variacdo de vazdo atingiu 29,5%.

CONCLUSOES

1. Os coeficientes de uniformidade avaliados, CUC
classificado como bom, CUD e CUE, como regular,
apresentam-se dentro dos limites aceitaveis.

2. Dentre os coeficientes de uniformidade avaliados o
CUD, apresentou o menor valor.

3. A ldmina aplicada pelos
distribuicdo normal.

4. O sistema avaliado apresentou a eficiéncia de
aplicacdo abaixo do recomendado, indicando a
auséncia de critérios técnicos no manejo da irrigacao.

emissores apresenta
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