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RESUMO

Dentre os sistemas de irrigagdo existentes, o pivo central merece destaque por ocupar grandes areas ¢ consumir um grande
volume de agua. Diante disso, a utilizagdo de equipamentos mais eficientes ¢ uma busca constante, havendo necessidade
de melhoria das metodologias existentes para sua avaliagdo. A presente pesquisa busca propor uma nova metodologia para
determinar a uniformidade de distribui¢ao de agua por pivos centrais. Foram utilizadas areas irrigadas de 40, 60, 80, 100 ¢
120 ha, e em cada uma delas, avaliados dez pivos centrais. Os tratamentos foram compostos de: pluviometros equidistantes
com o coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) calculado conforme Christiansen (1942), modificado por
Heermann e Hein (1968) (Método 1); pluviometros instalados de forma que cada um representasse uma area amostral de
0,5 ha com o CUC calculado conforme Christiansen (1942) (Método 2); e (Métodos 3, 4, 5, 6 € 7): idem método 2, porém
com coletores instalados, de forma que cada um representasse area amostral de 1, 2, 3, 4 ¢ 5 ha, respectivamente. Obteve-se
a area adequadamente irrigada (AAI) para obteng@o do coeficiente de regresséo da reta para cada avaliagdo. A determinagdo
da uniformidade de pivos centrais pelo método 2 foi a metodologia que mais se relacionou com o conceito de AAI seguida
das metodologias 1 ¢ 3. Para pivos centrais de tamanhos de 40, 60, 80, 100 ¢ 120 ha, recomendam-se testes de uniformidade
com coletores representando areas amostrais maximas de até 1,0; 1,1; 1,3; 1,4 ¢ 1,6 ha, respectivamente.

Palavras-chave: area adequadamente irrigada, coeficientes de uniformidade, eficiéncia de irrigagdo, irrigagdo por aspersao.
ABSTRACT
UNIFORMITY OF WATER DISTRIBUTION BY CENTRAL PIVOTS

Among the existing irrigation systems, central pivots occupy extensive areas and consumes large amount of water. Thus,
there is a constant search for more efficient use of such equipment requiring improvement of existing evaluation methods.
This study proposes a new method to evaluate the uniformity of water distribution by central pivots. Areas of 40, 60, 80,
100 and 120 ha irrigated with central pivots, totaling 50 systems were evaluated. The treatments were: pluviometers with
the Christiansen Uniformity Coefficient (CUC) calculated according to Christiansen (1942) as modified by Heermann
and Hein (1968) (Method 1), rain gauges installed to represent a sampling area of 0.5 ha with CUC calculated according
to Christiansen (1942) (Method 2), the methods 3, 4, 5, 6 and 7, were same as Method 2, but with collectors installed to
represent sample area of 1, 2, 3, 4 or 5 ha, respectively. The area being adequately irrigated (ABAI) was calculated to
obtain regression coefficient. The uniformity determined by method 2, most closely correlated with the concept of ABAI,
followed by the methods 1 and 3. The pivots in 40, 60, 80, 100 and 120 ha size are recommended for testing uniformity with
collectors representing sampling areas up to 1.0, 1.1, 1.3, 1.4 and 1.6 ha, respectively.

Keywords: area being adequately irrigated, uniformity coefficient, irrigation efficiency, sprinkle irrigation.
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INTRODUCAO

O aumento da produgio na agricultura irrigada esta
diretamente relacionado com a utiliza¢do de sistemas
de irrigacdo eficientes, que garantam um bom retorno
do investimento aplicado pelo produtor, pois permite
um melhor aproveitamento da agua aplicada e maior
nimero de colheitas em um determinado periodo
(DANTAS NETO et al., 2009).

O Brasil possui uma darea irrigada total de
4.453.910 ha, sendo que desses, 840.050 ha sdo
com pivo central (PAULINO et al., 2011). Diversas
vantagens sdo destacadas nouso desses equipamentos
de irrigagdo ¢ uma delas ¢ a possibilidade da
completa automagdo do sistema, conforme estudo
de Peters e Evett (2008), que apresentam um sistema
de automagdo acionado segundo a temperatura da
superficie foliar das culturas.

Devido a tendéncia de decréscimo da
disponibilidade de agua para a agricultura e ao
aumento dos custos de energia (LOPEZ-MATA et
al., 2010), é crescente a preocupagdo mundial com
os recursos hidricos levando a adogdo de estratégias
de manejo que possibilitem economia de agua sem
prejuizos da produtividade das culturas. Uma boa
estratégia de manejo da irrigagdo ¢ fundamental
para economizar dgua sem, no entanto, por em
risco o rendimento das culturas (JALOTA et al.,
2006; PEREIRA et al., 2009), devendo-se levar
em consideracdo diversos fatores, além das inter-
relagdes clima-solo-agua-planta.

Por irrigarem grandes areas, os pivOs centrais
consomem um volume grande de agua e, diante
disso, a utilizagdo de equipamentos mais eficientes
¢ uma busca constante. Entretanto, por melhor que
seja o equipamento, a distribuicao da agua aplicada
jamais sera plenamente uniforme e a mensuracao
dessa variabilidade ¢ fundamental na avaliacdo do
desempenho da irrigagao (SILVA et al., 2004). De
acordo com Heinemann et al. (1998), os fatores
que afetam a uniformidade de distribui¢ao da agua
sdo os climaticos, como a evaporagdo, temperatura
do ar, umidade relativa e condi¢des locais do vento
e os fatores ndo climaticos, que sao os relacionados
ao equipamento de irrigagdo, como a pressao de
operagao do emissor, velocidade e alinhamento das
torres e altura do emissor.

A avaliacdo da uniformidade de distribuicao
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de agua em pivos centrais deve ser feita ao
longo da linha lateral, consistindo na coleta das
precipitacdes por meio de coletores (pluviometros)
instalados ao longo de uma linha radial, partindo
do ponto central do pive, numerados em ordem
crescente e espacados, um do outro, entre 4 ¢ 6 m
(BERNARDO et al., 2008). Esses dados depois
de coletados serdo inseridos em equagdes para
estimativa da uniformidade. Muitos coeficientes
sd0 usados para expressar a variabilidade de
distribuicdo da agua aplicada por um sistema de
irrigagdo, sendo o mais utilizado para sistemas por
aspersao, o proposto por Christiansen (1942), mais
conhecido como Coeficiente de Uniformidade de
Christiansen (CUC).

Keller e Bliesner (1990) relatam que além do
CUC, deve-seutilizartambémaareaadequadamente
irrigada (AAI), que representa a porcentagem
da area que durante uma irriga¢do, recebe uma
lamina igual ou superior a lamina real necessaria.
A eficiéncia de irrigagdo para area adequadamente
irrigada é um parametro que combina os valores
obtidos para uniformidade de distribuicdo de
agua, a adequagdo da irrigagcdo e as perdas que
normalmente ocorrem no sistema. Assim, a
eficiéncia de irrigacdo para area adequadamente
irrigada congrega os efeitos devidos as perdas
por desuniformidade de distribui¢do, perdas por
percolacdo, perdas por evaporagdo e deriva e as
perdas na condugao.

Na equagdo desenvolvida por Christiansen
(1942) esta intrinseco que cada
representa areas de mesmo tamanho, uma vez
que foi desenvolvido para sistemas de aspersdo
convencional. Isto ndo ocorre em pivd central, em
que os coletores sdo equidistantemente espacados
ao longo de uma linha radial, que parte do ponto
central do pivo até a sua extremidade. Dessa forma,
Heermann e Hein (1968) redefiniram o CUC,
para sistemas do tipo pivd central, ponderando as
laminas coletadas em relagao a posicao do coletor,
a partir do ponto central do pivo. No entanto, essa
metodologia ¢ falha, ndo devido a ponderagao,
mas na disposi¢do dos coletores no campo. Os
coletores proximos a extremidade do pivd terdo
uma area amostral muito grande, e mesmo que a
ponderacdo corrija essa influéncia, esse coletor
ndo representara a aplicacdo da irrigagdo de forma

coletor
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fiel. Considerando a locagdo de um coletor abaixo
de um emissor entupido proximo a extremidade
do pivo, sabendo que em sua volta todos estdo
funcionando corretamente, esse dado coletado
nao representa a real condi¢@o, devido ao fator de
ordem ser grande, contribuindo significativamente
para a subestimativa do CUC. Diante disso, o mais
pertinente seria a instalacdo de um maior nimero
de coletores na extremidade desse pivo, de forma a
representar uma condi¢do mais fiel da uniformidade
de distribuicao da irrigacdo por esse equipamento.

Diante do exposto, objetivou-se com este
trabalho, propor uma nova metodologia para
determinar a uniformidade de distribuicao de agua
por pivos centrais.

MATERIAL E METODOS

Foram avaliados piv0s centrais equipados com
emissores convencionais com area irrigada de
40, 60, 80, 100 e 120 ha. Para cada tamanho de
pivo, foram avaliados dez sistemas diferentes nos
municipios de Paracatu/MG, Barreiras/BA e Luis
Eduardo Magalhdes/BA, totalizando 50 pivos
avaliados.

Os pivOs centrais
ocupados com as culturas milho, feijao e cana-
de-agucar e os sistemas instalados em Barreiras
e Luis Eduardo Magalhdes com café. Os pivos
apresentavam-se com diferentes idades e estados
de conservagdo, intensidades de aplicacdo de
agua, pressdes de servico e espacamento entre
emissores. As avaliacoes foram realizadas
com seus percentimetros regulados a 100% de
velocidade.

Ospivos centrais foram avaliados por diferentes
metodologias para calculo e obtengdo dos dados
para determinacdo de suas uniformidades de
distribui¢do de dgua, sendo definidas como:

de Paracatu estavam

e Me¢étodo 1: com pluvidometros espagados de 3
m entre si ¢ com o coeficiente de uniformidade
de Christiansen (CUC) calculado conforme
Christiansen (1942), modificado por Heermann
e Hein (1968);

e Método 2: pluvidmetros instalados de forma
que cada um representasse uma area amostral
de 0,5 hectare, com o CUC calculado conforme
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Christiansen (1942); e

e Meétodos 3, 4, 5, 6 ¢ 7: idem ao método 2,
porém com coletores instalados de forma que
cada um representasse area amostral de 1, 2, 3,
4 e 5 hectares, respectivamente.

Para se determinar a uniformidade de
distribuicdo do sistema pivd central, foi
utilizado  pluviometros, hastes e proveta
graduada. Instalaram-se coletores (pluvidometros)
numerados, em ordem crescente, a partir do ponto
central do pivo. Foram instaladas duas fileiras
de coletores, do centro até a extremidade da area
irrigada, formando um angulo de 3° entre si, sendo
que na mesma malha de coletores, os pluvidmetros
ficaram distanciados de trés metros entre si. No
método 1, a medida que se afasta do centro do
pivo, ha a necessidade de ponderar os valores de
precipitacdo coletada, uma vez que cada coletor
representa uma area amostral diferente. O fator
de ponderacdo é o nimero de ordem do coletor,
isto é, o volume ponderado equivale ao produto
do volume coletado pelo nimero de ordem do
coletor. Procedeu-se o calculo da uniformidade
de distribuicao da irrigacdo por meio da equagao
1, conforme Christiansen (1942), modificado por
Heermann e Hein (1968).

iﬂx—ﬂ
CUC =100 |1-=— ()

}i&
i=1
em que

CUC = coeficiente de uniformidade de Christiansen (%o);
n = numero de coletores;

S, = distancia do ponto central do piv ao ponto i,
ou numero do coletor;

Xi = precipitag@o observada no coletor i (mm); e
X = lamina média ponderada das precipitagdes (mm).

Aponderacdo feita nos calculos de uniformidade
do método 1, foi realizada no préprio campo para
os demais métodos, ou seja, ao invés de aumentar
o numero de ordem, aumentou-se o numero de
pluviometros conforme distanciava-se do ponto
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central do pive. No método 2 os espagamentos
entre os pluviometros foram diminuindo conforme
distanciava do ponto central do pivd, de forma
que cada pluvidmetro instalado no campo
representasse uma area de 0,5 ha. Assim,
utilizando a equacdo da area do circulo, foi
possivel determinar o raio, correspondente
a distancia entre o ponto central do pivo e o
limite da area representada pelo pluvidmetro.
O resultado desse calculo foi de 40 m, e assim,
o primeiro pluviometro foi instalado na metade
dessa distancia, ou seja, a 20 metros do ponto
central do pivo (Figura 1).

Pluvidmetro

Ponto do pivd

Figura 1. Instalacao dos pluviometros na avaliagao
da uniformidade em pivo central.

Para a determinagdo do ponto referente a
instalagdo do segundo pluvidometro, que também
representou uma area de 0,5 ha, foi realizado
calculo semelhante, mas considerando area de
10.000 m? (1 ha), resultando num valor de “R”
de 56 metros. Descontando os primeiros 40
metros, referentes a area do primeiro coletor,
restaram 16 metros. Diante disso, o segundo
coletor foi instalado a uma distancia de 8 metros,
contados a partir do limite da area referente ao
primeiro coletor, ou a 48 metros de distancia do
ponto central do pivo (Figura 1). Para os demais
coletores, procederam-se os mesmos calculos.

O principio da metodologia e de calculos foi
baseado no exposto anteriormente, entretanto,
uma outra equacdo, mais complexa, porém
de uso mais simples, foi desenvolvida para
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obtencdo do ponto em que cada coletor seria
instalado em func¢@o de seu nimero de ordem e
da area que representaria na avaliagdo.

Para encontrar a posicdo do pluvidometro
(Figura 2), ou a distancia entre o ponto

c:9
1

[T342]
1

central do pivo e o pluvidometro “i”, utilizou-se

a equacao 2:

Pluvidmetro "i"

Paonto do pivé

X

Figura 2. Instalacao dos pluviometros na avaliacao
da uniformidade em pivo central.

d=——-"+d, )
em que

d. = distancia entre o ponto central do pivo e o
coletor “i” (m);

d, = distancia entre o ponto central do pivd € o
limite da area representada pelo coletor “i” (m); e

d, = distancia entre o ponto central do pivd € o
limite da area representada pelo coletor “i-1” (m).

Para obtengdo de d, ou d, utiliza-se a equagdo 3:

1

[NixAx40.000}2
VA
lou2 — 2

3)

em que

[T31IN
1

N, = niimero de ordem do coletor “i”; e

A = area que o coletor ira representar na avaliagao
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da uniformidade (ha). com a Equagdo 5, procedeu-se aos calculos da
uniformidade de distribui¢ao de dgua conforme a
Substituindo a equagdo 3 em 2, t€ém-se: equacao de Christiansen (1942):
N, xAx40000T: [(N,~1)x 4x40.0007: Z|Xf B X‘ 6)
z o cuc=100|1-+=——
5 - 5 nX
di= +
‘ 2 4
1
(N, —1)x Ax40.000 7
= em que
2

CUC = coeficiente de uniformidade de Christiansen
Simplificando a equacdo 4, tém-se: (%);
Xi = precipitagdo observada nos coletores (mm);
1 X =média das precipitagdes (mm); e

A2 1 1 ,
d. =50% (—J x [Ni2 +(N, - 1)2] (5) n = nimero de coletores.
T
A obtengdo da area adequadamente irrigada
em que (AAI) em cada avaliagdo foi obtida de acordo com
a porcentagem da area que recebeu uma lamina
d. = distancia entre o ponto central do pivo ¢ o d’agua igual ou superior a lamina real necessaria
coletor “i” (m); (KELLER; BLIESNER, 1990). Observa-se, na
A = area que o coletor ira representar na avaliagao Figura 3, que no eixo das abscissas estao os valores
da uniformidade (ha); e de area acumulada e nas ordenadas a rela¢do entre

N, = numero de ordem do coletor “i”. a lamina coletada e a lamina média. Quanto menor

for a uniformidade de distribuicao de agua, maior

Diante da Equacdo 5, obteve-se todas as sera a inclinagdo da reta ajustada, pois maior
posicdes dos coletores para as demais metodologias quantidade de area a esquerda da figura recebera
propostas na presente pesquisa. No Quadro 1 esta maior lamina de irrigagdo e maior quantidade de
apresentado o niimero de coletores utilizados para area a direita da figura recebera menor lamina de
cada metodologia e tamanho de pivo central. irrigagdo. O aumento na inclinagao da reta resulta

Diante dos resultados de precipitacao em um maior coeficiente de regressdo da reta (),
coletados nos pluviometros instalados de acordo em moédulo. Diante disso, a equagdo que melhor

Quadro 1. Quantidade de coletores utilizados no campo para determinacao da uniformidade de distribuicao
de agua conforme metodologia utilizada e tamanho de pivo central

Pivd Metodologia
Tamanho Raio
(hectares) (metros) (H* 2)* 3)* (4* (5)* (6)* (n*
40 357 119 80 40 20 13 10 8
60 437 146 120 60 30 20 15 12
80 505 168 160 80 40 27 20 16
100 564 188 200 100 50 33 25 20
120 618 206 240 120 60 40 30 24

*Método 1: coeficiente de uniformidade (CUC) calculado conforme Christiansen (1942), modificado por Heermann
e Hein (1968); Método 2: pluvidometros instalados de forma que cada um representasse uma area amostral de 0,5 ha
com o CUC calculado conforme Christiansen (1942); Métodos 3, 4, 5, 6 ¢ 7: idem método 2, porém com coletores
instalados de forma que cada um representasse area amostral de 1, 2, 3,4 ¢ 5 ha.
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representa a uniformidade de distribuicdo de agua
de um sistema de irrigagao sera aquela que obtiver
a melhor relacdo entre aumento no coeficiente
de regressdo, em modulo, dado pelo grafico da
AAI, e reducao do coeficiente de uniformidade de
distribuicao de agua.

Area Adequadamente Molhada (%)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0,0 ; | | 1 I I | |
2 02 - i
5 0,4 1
£ 06
E; 0.8
5 1,04
S 1.2 -
g L44 i ! -
R ¥ =-0,004219x + 1,213582
=1 i i

2,0 - R’ =0,893928

Figura 3.Relacdo da lamina coletada e média, e
ordenada de forma decrescente, em fung¢ao
da fracdo acumulada de area irrigada.

Em cada teste para avaliagdo da uniformidade de
distribuicao de 4gua, foi obtido o valor de uniformidade
pelas 7 metodologias e o grafico da AAL De posse
do grafico de dispersdao da AAI, foi ajustada uma
regressao linear de primeiro grau. Ap6s a obtengao
dessas informagdes, plotou-se na abscissa os valores do
coeficiente de regressdo B3, e nas ordenadas os valores
de uniformidade. Esses dados foram submetidos as
analises de regressdo. A escolha da metodologia que
melhor combina o valor da uniformidade de distribuicdo
de agua com a AAI foi baseada na significancia dos
coeficientes de regressdo, utilizando-se o teste t € no
coeficiente de determinagdo (r?). Para comparar as
uniformidades de distribuicdo de 4gua dentro de cada
teste, considerou-se o coeficiente de uniformidade de
Christiansen (CUC), modificado por Heermann e Hein
(1968) como o padrao, ndo permitindo um desvio médio
da diferenga maior que dois para validar a metodologia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Observa-se na Figura 4 ¢ Quadro 2, que todos os
modelos ajustados tiveram seus coeficientes de regressao
significativos a 0,1% de probabilidade, corroborando
com os resultados obtidos por Cunha et al. (2009) para
pivos centrais com emissores convencionais utilizando
a metodologia de Christiansen (1942) modificado por
Heermann e Hein (1968). Observa-se também na Figura
4 que as metodologias para calculo da uniformidade
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de pivo central usando pluvidmetros espagados de
3 m entre si e com o coeficiente de uniformidade de
Christiansen (CUC) calculado conforme Christiansen
(1942) modificado por Heermann e Hein (1968)
(Método 1), e as metodologias utilizando pluviometros
instalados de forma que cada um representasse uma
area amostral de 0,5 (Método 2) e 1,0 hectare (Método
3), com o CUC calculado conforme Christiansen
(1942), apresentaram coeficientes de determinagdo
(%) superiores a 90%, mostrando que a reducdo da
uniformidade proporciona aumento do coeficiente
de regressdo, em modulo, retirado do grafico da area
adequadamente irrigada (AAI). Baseado nos valores de
1%, os métodos que apresentaram melhor relagdo entre
a uniformidade de distribuigdo de agua e o coeficiente
de regressdo retirado do grafico da AAI, em ordem
decrescente para pivos centrais de 40 hectares foram:
Meétodos 2, 1,3,7,6,5 e 4.

Para pivos centrais de 80 hectares e para
metodologia 6 - pluvidmetros instalados de forma
que cada um representasse uma area amostral
de 4,0 hectares com o CUC calculado conforme
Christiansen (1942), observa-se que o 1* foi inferior a
90%, mostrando que com a redugdo da uniformidade,
houve menor precisdo do coeficiente de regressao
retirado do grafico da AAI (Quadro 2). Os demais
tratamentos apresentaram 1> superiores a 90%,
sendo que o método 2 sempre apresentou melhor
uniformidade de distribui¢do de dgua relacionado ao
coeficiente de regressao retirado do grafico da AAI,
seguido dos métodos 1 e 3.

E bom salientar que a coleta da irrigagio foi
realizada com coletores sobre o solo, e de acordo com
resultados obtidos por Saad e Libardi (1994) em pivd
central cultivado com feijao, ha uma redistribui¢ao da
agua quando a agua infiltra no perfil do solo, tornando
a irrigagdo mais uniforme. Cainelli et al. (1998)
trabalhando com pivo central em Fortaleza dos Vales/
RS, também verificaram maiores uniformidades no
sub-solo, além disso, os autores verificaram que a
uniformidade aumentava conforme aumentava-se a
profundidade avaliada e o tempo apds a aplicagdo da
irrigacdo. Diante disso, espera-se que a utilizagdo da
metodologia avaliando a lamina de agua no solo em
substitui¢do da metodologia convencional, coletando
sob o solo, maiores coeficientes de determinacdo
serdo obtidos para a uniformidade de distribuigdo
de 4gua em funcdo dos coeficientes de regressao
retirados do grafico da AAIL
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Método 1*
100 - CUC = 101,58 - 2.591,33*CR
2 g9 - *p<0,001 R? = 0,982
% 80 1
I
8 70
O 60 7
50 T T T 1
0,000 0,006 0,010 0,015 0,020
Coef. de regressao
Método 2* M¢étodo 3*
100 - CUC = 101,25 - 2.549,71*CR 100 ~ CUC = 102,55 - 2.656,57*CR
% 90 - *p<0,001 R? = 0,994 g 90 *p<0,001 R? = 0,970
12 80 - 12 80 -
s 70 - 2 70
(®) (®)
D 60 A D 60 A
(@) (@)
50 T T T * 1 50 T T T 1
0,000 0,006 0,010 0,015 0,020 0,000 0,006 0,010 0,015 0,020
Coef. de regressao Coef. de regresséo
Método 4* Método 5*
100 - CUC = 99,50 - 2.759,55*CR 100 - CUC = 104,04 - 2.822,60“CR
= RS . 2 _ = « 2 _
§ 90 - .\ p<0,001 R?=0,724 § 90 - p=<0,001 R? = 0,803
§, 80 - Q g: 80 -
s 70- 2 70
(6] (6]
D 60 A . D 60 A
(@) . (@)
50 T T T * 1 50 T T T 1
0,000 0,006 0,010 0,015 0,020 0,000 0,006 0,010 0,015 0,020
Coef. de regressao Coef. de regressao
Meétodo 6* Método 7*
100 - CUC = 103,16 - 2.675,38*CR 100 - CUC = 102,47 - 2.611,42*CR
= * 2 _ = * 2 _
; 90 - p<0,001 R°=0,845 ; 90 - p<0,001 R? = 0,851
g 80 1 g 80 1
S 70 s 70
8 60 - 8 60 -
(@] (@] >
50 T T T 1 50 T T T 1
0,000 0,006 0,010 0,015 0,020 0,000 0,006 0,010 0,015 0,020
Coef. de regressao Coef. de regressao

*Método 1: coeficiente de uniformidade (CUC) calculado conforme Christiansen (1942), modificado por
Heermann e Hein (1968); Método 2: pluviometros instalados de forma que cada um representasse uma area
amostral de 0,5 ha com o CUC calculado conforme Christiansen (1942); Métodos 3, 4, 5, 6 ¢ 7: idem método
2, porém com coletores instalados de forma que cada um representasse area amostral de 1,2, 3,4 ¢ 5 ha

Figura 4. Regressoes e coeficientes de determinagdo (r?) de coeficientes de uniformidade de Christiansen
(CUC em %) em fungdo dos coeficientes de regressao retirados do grafico da AAI, em médulo
(em decimal), para diferentes métodos de avaliagdo de um pivd central de 40 ha.

REVENG 157

ENGENHARIA NA AGRICULTURA, VICOSA - MG, V.20 N.2, MARCO / ABRIL 2012 151-162 p.



CUNHA, F. F. et al.

Quadro 2. Regressdes ¢ coeficientes de determinagao (r?) de coeficientes de uniformidade de Christiansen
(CUC em %) em fun¢do dos coeficientes de regressao (CR) retirados do grafico da AAIL em

moédulo (em decimal), para diferentes métodos de avaliagdo e tamanhos de pivo central

Pivd Método Regressio r’
Método 1** CUC=101,75 - 2.609,32* CR 0,991
Método 2** CUC=101,68 - 2.631,16* CR 0,996
Método 3** CUC=102,17 - 2.638,75* CR 0,983
60 ha Método 4** CUC=101,65 -2.312,39* CR 0,936
Método 5** CUC =100,63 - 2.480,26* CR 0,955
Método 6** CUC=101,24 -2.576,70* CR 0,972
Método 7** CUC =100,41 - 2.543,99* CR 0,966
Método 1** CUC =100,73 - 2.441,35* CR 0,998
Método 2** CUC = 100,58 - 2.443,65* CR 0,999
Método 3** CUC=101,71 - 2.556,97* CR 0,991
80 ha Método 4** CUC = 99,67 - 2.355,76* CR 0,961
Método 5** CUC=102,14 - 2.481,55* CR 0,954
Método 6** CUC=100,39 - 2.418,28* CR 0,857
M¢étodo 7** CUC=102,79 - 2.857,83* CR 0,965
Método 1** CUC =100,96 - 2.533,79* CR 0,990
Método 2** CUC=101,27 - 2.559,48* CR 0,991
100 h Método 3** CUC = 100,88 - 2.506,50* CR 0,986
a Método 4** CUC = 98,89 -2.165,25* CR 0,963
Método 5** CUC = 99,98 -2.403,13* CR 0,978
Método 6** CUC=103,48 - 2.784,67* CR 0,967
Método 7** CUC =100,81 - 2.569,19* CR 0,966
Método 1** CUC=101,08 - 2.560,12* CR 0,972
Método 2** CUC = 100,67 - 2.496,94* CR 0,973
Método 3** CUC =100,97 - 2.538,09* CR 0,968
120 ha Método 4** CUC = 99,34 -2.396,32* CR 0,949
Método 5** CUC =100,93 - 2.378,05* CR 0,950
Método 6** CUC=101,29 - 2.43591* CR 0,939
Método 7** CUC=102,27-2.612,85* CR 0,947

*p<0,001. **M¢étodo 1: coeficiente de uniformidade (CUC) calculado conforme Christiansen (1942), modificado por
Heermann e Hein (1968); Método 2: pluvidmetros instalados de forma que cada um representasse uma area amostral

de 0,5 ha com o CUC calculado conforme Christiansen (1942); Métodos 3, 4, 5, 6 ¢ 7: idem método 2, porém com

coletores instalados de forma que cada um representasse area amostral de 1, 2, 3,4 ¢ 5 ha.

No Quadro 3 estd apresentada a comparagao
entre os valores de uniformidade de distribui¢ao
de 4agua para diferentes metodologias de
avaliagdo, equipamentos e tamanhos de pivo
central equipado com emissores convencionais.
Para os pivos de 40 hectares, observou-se que
as metodologias utilizando area amostral de 0,5
e 1,0 hectare ndo diferiram mais que 2% dos
valores obtidos pela metodologia 1 - Christiansen
(1942), modificado por Heermann e Hein (1968).
Verifica-se no Quadro 1, que no método 1 foi
necessaria a utilizagdo de 119 coletores no campo,
ja no método 3 (area amostral de 1,0 hectare),
foram necessarios apenas 40 pluvidmetros.

158 REVENG

Diante disso, para avaliacdo de pivos centrais
de 40 hectares, poder-se-ia espalhar um niimero
menor de coletores no campo, economizando
equipamento e tempo na coleta dos dados.
Utilizando 4rea amostral de 0,5 hectare, a
quantidade de coletores a serem instalados seria
de 80, economizando também equipamento e
tempo em relacdo a metodologia 1. Entretanto,
utilizando a metodologia de area amostral de
0,5 hectare possibilitaria uma maior precisao no
levantamento da uniformidade de distribuigdo
da agua pelo sistema, por essa metodologia estar
mais relacionada ao coeficiente de regressao
retirado do grafico da AAL
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Quadro 3. Valores de uniformidade de distribui¢do de agua calculado por diferentes métodos e tamanhos de pivo central

Pivo Central Métodos
Tamanho Teste 1* 2% 3* 4% 5% 6* 7*

1 94,7 94,6 94.4 95,0 95,1 95,9 96,0

2 87,3 86,5 87,9 87,3 87,2 82,2 80,2

» 3 75,5 73,7 74,6 59,9 88,8 86,7 68,2
= 4 87,5 86,8 88.0 88.0 89,7 91,5 94,5
5 5 70,5 71,3 70,5 75,4 72,0 68,8 64,4
2 6 82,7 81,8 85,8 79,7 84,4 77,5 91,4
o 7 78,5 80,3 82,0 54,1 72,4 84,6 79,0
~ 8 89,9 90,2 89,4 90,5 92,4 91,8 93,1
9 96,0 96,1 95,9 97,0 95,6 96,5 96,7

10 49.7 50,7 482 51.1 41.0 46.0 55,9

Média dos desvios 1,11 1,45 6,78 5,33 5,31 6,39

Desvio das médias 0,88 1,64 10,55 6,77 421 4,39

1 87,6 88.0 87,2 88,3 85,4 90,6 81,9

2 93,0 93,2 93,1 91,6 92,8 92,1 90,9

@ 3 97,6 97,7 97,4 97.4 97,2 96,8 97,6
= 4 56,2 55,1 57,2 64,3 58,5 53,3 54,4
5 5 85,4 84,0 86,9 87,1 86,8 85,9 87,4
2 6 88,1 88,5 87,8 89,6 91,5 88,4 91,5
o 7 68.0 67,5 69,1 73,7 68,0 61,5 64,8
o 8 59,1 58,5 57,3 66,0 64,6 57,3 53,3
9 78,8 77,7 79,9 83,8 70,3 79,3 78,1

10 43,6 442 42,6 439 43.9 50.3 50.4

Média dos desvios 0,93 1,30 4,79 3,35 3,96 4,90

Desvio das médias 0,64 0,98 5,16 3,84 4,88 4,69

1 51,2 50,9 48,5 51,0 52,7 59,7 42.8

2 81,5 80,7 81,4 72,9 87,9 88, 76,8

@ 3 96,1 96,2 96,0 96,1 96,0 95,5 96,3
5 4 88,7 88,0 88,8 89,2 90,0 91,6 90,3
5 5 76,3 76,1 77,7 78,4 78,6 75,1 81,5
2 6 70,0 70,5 71,2 69,6 73,0 68,3 65,0
o 7 62,5 62,2 60,7 64,0 58,2 51,0 58,1
o0 8 95,9 96,0 96,2 95,2 96.4 94,5 94,9
9 72,2 72,1 72,3 75,4 72,2 69,6 70,1

10 83.5 83.4 84,0 83.5 83,1 82,4 83.4

Me¢dia dos desvios 0,40 1,31 2,24 2,76 5,80 4,90

Desvio das médias 0,35 1,64 3,25 2,80 6,59 4,96

1 87,4 87,4 86,7 87,9 84,8 90,3 82,9

2 93,9 94,1 94,0 93,2 94,2 93,2 92,7

L 3 89,5 89.4 89,2 89,8 88,5 91,0 92,6
3 4 95.4 95,5 95,4 95,3 95,5 95,9 95,8
3 5 72,4 73,0 72,2 70,1 75,3 73,5 75,2
< 6 66,6 67,3 69,2 68,3 70,6 62,2 67,3
S 7 63,0 64,1 64,3 64,5 66,3 64,1 62,0
= 8 58.4 58,0 56,5 66,4 58,1 61,5 53,6
9 75,7 75,1 76,4 77,3 71,9 77,2 74,4

10 45,6 44,5 46.0 52.4 46,5 38,2 46,2

Média dos desvios 0,79 1,28 4,04 2,77 3,95 2,83

Desvio das médias 0,77 1,38 5,50 2,19 4,73 2,41

1 52,6 53,9 51,4 53,6 54,9 60,3 51,1

2 94.4 94.4 93,9 94,2 93,8 94,6 93,5

) 3 89,4 89,3 89,0 89,5 88,6 91,3 92,7
3 4 83,8 83,2 84,0 77,1 87,5 87,7 80,9
3 5 94,0 94,1 94,0 94,0 94,1 94,3 94,1
< 6 74,8 74,9 76,3 76,6 77,8 74.4 80,5
S 7 72,3 72,9 72,2 70,9 74,7 73,2 75,5
— 8 51,4 52,2 52,3 52,4 53,4 52,4 51,2
9 64,8 64,6 62,9 67,9 66,3 64,9 65,3

10 61,0 61.8 63.6 62.4 65.4 60.7 59.9

Média dos desvios 0,74 1,43 2,32 3,13 2,67 2,61

Desvio das médias 0,79 1,38 2,43 2,13 4,41 2,32

*Método 1: coeficiente de uniformidade (CUC) calculado conforme Christiansen (1942), modificado por Heermann
e Hein (1968); Método 2: pluvidometros instalados de forma que cada um representasse uma area amostral de 0,5 ha
com o CUC calculado conforme Christiansen (1942); Métodos 3, 4, 5, 6 ¢ 7: idem método 2, porém com coletores
instalados de forma que cada um representasse area amostral de 1, 2, 3,4 ¢ 5 ha.
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Para os demais tamanhos de pivd, observou-se o
mesmo em relagdo ao pivo de 40 hectares, em que
as metodologias utilizando coletores representando
area amostral de 0,5 e 1,0 hectare ndo diferiram da
metodologia de ponderagdo proposta por Christiansen
(1942), modificado por Heermann e Hein (1968).
Verifica-se também que as metodologias que utilizam
areas amostrais superiores a 1,0 hectare apresentam
valores com maior discrepancia em relagdo a
metodologia 1, quando utiliza-se pivés com menor
uniformidade. Trabalhando com pivds centrais mais
novos, com idade inferior a trés anos, espera-se
maior uniformidade, como relata Costa ef al. (2005),
e possivelmente, areas amostrais maiores poderao
ser utilizadas sem prejuizo na estimativa de sua
uniformidade. Esse resultado corrobora com Davis
(1966), que relata que quanto menor a uniformidade de
um sistema de irrigacdo, maior o numero de amostras

serdo necessarias para obtenc¢do de um valor preciso.
Diante dos resultados encontrados, pode-se
observar no Quadro 1 que a avaliagdo da uniformidade
de pivos centrais pode ser realizada com a disposigao
de menor nimero de coletores no campo. Entretanto,
existiria um maior esfor¢o para locar esses coletores
no campo, visto que o espagamento entre um € outro
coletor seria reduzido conforme aproximasse da
ultima torre do pivd. Outra desvantagem dos métodos
2 e 3 emrelagdo ao método 1 seria o ndo levantamento
da informagdo sobre mapeamento de bocal ao longo
do pivo, para identificacao da existéncia de diferentes
emissores no caso de redimensionamento de sistemas.
Na Figura 5 estdo apresentados os desvios-padrao
(Quadro 3) em funcao das metodologias que utiliza
coletores representando diferentes areas amostrais,
para cada tamanho de area. Verifica-se que as
regressoes ajustadas foram todas de segundo grau.

6 Pivd 40 ha

Area Amostral (ha)

0 \ \

1 A y = -0,6943 + 3,6592**x - 0,4737**x*

R?=0,7634

0 1 2

3 4 5

Desvio Padrao

Pivd 60 ha

P *

y y = 0,0134 + 2,0885**x - 0,2393*x?
R? = 0,7381
T T

Area Amostral (ha)
o =~ N W b 00 O

0 1 2 3 4 5
Desvio Padrao

Piv6 100 ha

4 = -0,3985 + 2,4512**x - 0,3607**x2
R? = 0,7646

0 1 2 3 4 5
Desvio Padrao

* p<0,01 e ** p<0,001

Area Amostral (ha)
o =~ N W A 0O

6 Pivo 80 ha .

Area Amostral (ha)
w

= -0,3630 + 1,5430**x - 0,0783*x*

R? = 0,8841
O T T T T 1
0 1 2 3 4 5
Desvio Padrao
6 1 Pivd 120 ha
g 5
g 47
g 3
€
< 2
E 1 =-0,0154 + 1,6658"*x - 0,2320*x?
R? = 0,9649
0 T T T T 1
0 1 2 3 4 5

Desvio Padrao

Figura 5. Valores de area amostral representada pelos coletores em fun¢do dos desvios-padrao para

diferentes tamanhos de pivd central.
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Na Figura 6 ajustou-se uma regressdo das areas
amostrais equivalentes aos desvios-padrao igual a
dois em fungdo dos diferentes tamanhos de pivo
central. Com a equacdo, verificou-se que as areas
amostrais maximas para serem representadas por
cada coletor no teste de uniformidade foi de 1,0;
1,1; 1,3; 1,4 e 1,6 hectares para tamanhos de pivo
de 40, 60, 80, 100 e 120 hectares, respectivamente.
Entretanto, cabe salientar que esses valores ainda
podem ser modificados em fungdo dos diferentes
estados de conservagdo dos pivés centrais e
condi¢des climaticas no momento da avaliagao.

2,0
© .
< 15 /
©
..3 *
CE) 1,0
< L 2
8 05 -
<< y = 0,6560 + 0,0076*x
*p<0,05 r* = 0,4967
0,0 T T T 1
40 60 80 100 120

Tamanho Pivo (ha)

Figura 6. Area maxima permitida que devera
representar o coletor no teste de
uniformidade para diferentes tamanhos
de pivo central.

CONCLUSOES

e Adeterminagao da uniformidade de pivos centrais
utilizando pluviometros instalados de forma
que cada um represente uma area amostral de
0,5 hectare com o CUC calculado, conforme
Christiansen (1942) ¢ a metodologia mais
indicada, por estar mais relacionada ao conceito
de area adequadamente irrigada, seguida da
metodologia de Christiansen (1942), modificado
por Heermann e Hein (1968) e da metodologia
utilizando coletores representando area amostral
de 1,0 hectare; e

e Para pivos centrais de tamanhos de 40, 60, 80,
100 e 120 hectares, recomendam-se testes de
uniformidade com coletores representando areas
amostrais maximas até 1,0; 1,1; 1,3; 1.4 ¢ 1,6
hectares, respectivamente.
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