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RESUMO

CALIMAN, Matheus Amorim, M.Sc, Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de
2020. Modelagem das perdas por evaporacdo e arraste em pivd central
Orientadora: Catariny Cabral Aleman.

As perdas por evaporacao e arraste sdo um dos principais fatores para reduzir a
eficiéncia de aplicacdo e uniformidade de distribuicdo em sistemas de irrigagdo por
aspersdo. No pivo central, dependendo do modelo e caracteristicas do emissor as
perdas ao aplicar a lamina de irrigacdo podem variar. Dessa forma o objetivo deste
trabalho foi avaliar e modelar as perdas de evaporacéo e arraste (PEA) de um pivd
central e uniformidade do sistema em diferentes condicdes meteoroldgicas para dois
modelos de emissores na regido da Zona da Mata Minas Gerais. Foram realizados
ensaios de campo com o pivé central equipado com emissores do tipo Orbitor e
Rotator durante o periodo diurno e noturno em diferentes horarios, visando uma maior
abrangéncia dos dados meteorologicos. As PEA foram estimadas por meio de sete
modelos matematicos apresentados pela literatura, os quais foram comparados com
os dados obtidos em campo para verificar a aderéncia dos modelos aos dados
coletados. Os valores de PEA para os emissores Orbitor e Rotator variaram de 3,98 a
38,01% e 3,87 a 33,8%, respectivamente. As perdas estimadas pelos modelos
apresentados na literatura, de modo geral, ndo se ajustaram bem aos dados obtidos
em campo. Neste sentido, foi necessario a criagcdo de um modelo para ajustar aos
dados dos emissores estudados. O modelo gerado considerou as variaveis
meteorolégicas velocidade do vento e temperatura do ar como as mais explicativas
das PEA, apresentando um ajuste bom para ambos os emissores. Verificou-se pela
identidade dos modelos que o emissor Orbitor € mais suscetivel as PEA. Na andlise
de uniformidade do sistema analisou-se para ambos os emissores o Coeficiente de
uniformidade de Christiansen (CUC), distribuicdo (CUD) e absoluto (CUA). Obtendo
CUC, CUD e CUA de 82 e 82%, 73 e 73% e 69 e 65% para os emissores Rotator e
Orbitor, respectivamente. Apés a determinacéo das PEA e avaliacdo da uniformidade
no pivé central, conclui-se que apenas a velocidade do vento e temperatura do ar

influenciaram nos resultados obtidos e recomenda-se utilizar o emissor Rotator.

Palavras-chave: Irrigacdo. Uniformidade. Aspersao.



ABSTRACT

CALIMAN, Matheus Amorim, M.Sc, Universidade Federal de Vigosa, February, 2020.
Modeling of wind drift and evaporation losses in a center pi vot. Adviser: Catariny
Cabral Aleman.

Wind drift and evaporation losses (WDEL) are one of the main factors to reduce
application efficiency and distribution uniformity in sprinkler irrigation systems. In the
central pivot, depending on the model and characteristics of the sprinklers, the losses
when applying the irrigation depth can vary. Thus, the objective of this work was to
evaluate and model the WDEL of a central pivot and system and the uniformity in
different weather conditions for two sprinklers type in the Zona da Mata region of Minas
Gerais. Field tests were carried out with the central pivot equipped with the sprinklers
Orbitor and Rotator during the day and night at different times, aiming at a wider range
of meteorological data. The WDEL were estimated using seven mathematical models
presented in the literature, which were compared with the data obtained in the field to
verify the models' adherence to the collected data. The WDEL values for the Orbitor
and Rotator sprinklers ranged from 3.98 to 38.01% and 3.87 to 33.8%, respectively.
The losses estimated by the models presented in the literature, in general, did not fit
well with the data obtained in the field. So, it was necessary to create a model to adjust
to the data of the studied emitters. The generated model considered the meteorological
variables wind speed and temperature as the most explanatory of the WDEL,
presenting a good fit for both sprinklers. It was verified by the identity of the models
that the Orbitor sprinkler is more susceptible to WDEL. In the system uniformity
analysis, Christiansen's uniformity coefficient (CUC), distribution (CUD) and absolute
(CUA) were analyzed for both sprinklers. Obtaining CUC, CUD and CUA of 82 and
82%, 73 and 73% and 69 and 65% for the Rotator and Orbitor sprinklers, respectively.
After determining the WDEL and evaluating uniformity in the central pivot, it is
concluded that only the wind speed and air temperature influenced the results obtained

and it is recommended to use the Rotator sprinkler.

Keywords: Irrigation. Uniformity. Sprinkling.
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1. INTRODUCAO

A irrigacado é responsavel por 64,8% do consumo de agua do Brasil (ANA, 2018).
Com a crescente demanda por recursos hidricos e a necessidade de minimizar os
impactos ambientais adventos da irrigagdo (AL-GHOBARI;, MOHAMMAD; EL
MARAZKY, 2015), exige-se uma maior eficiéncia agua para irrigacdo, com a finalidade
de garantir a producéo sustentavel de alimentos (NASCIMENTO et al., 2019).

O Brasil apresenta aproximadamente uma area de 1,40 milh6es de hectares
irrigados por pivo central (ANA, 2017), sendo 47% localizado na regido sudeste (ANA,;
EMBRAPA, 2019). Sistemas de aspersdo por pivd central sdo mundialmente
reconhecidos por sua alta eficiéncia e uniformidade de aplicacdo de 4gua (ROGERS
et al., 2017). Sendo, talvez, a tecnologia mais eficiente e avancada que pode ser
usada para irrigacdo em ampla escala na producéo agricola (GOEBEL; LASCANO,
2019).

Os sistemas de irrigacdo sdo projetados para garantir que altos valores de
coeficientes de uniformidade e eficiéncia sejam atingidos (OKER et al., 2019). Porém
variaveis como: velocidade e direcdo do vento, modelo, peso, espacamento e
didmetro do bocal do emissor podem influenciar na uniformidade de aplicacédo do
sistema (FARIA et al., 2019) assim como o clima e valvula reguladora de presséo. A
uniformidade de aplicacdo é uma variavel que determina capacidade de um sistema
de irrigacdo de aplicar a mesma quantidade de agua em todos os lugares da area
irrigada (MOHAMED et al., 2019).

A mensuracdo dos indices de uniformidade pode ser expressa através de
diferentes parametros ou coeficientes, sendo os Coeficiente de Uniformidade de
Christiansen (CUC) (CHRISTIANSEN, 1942) e o Coeficiente de Uniformidade de
Distribuicdo (CUD) (MERRIAM; KELLER, 1978) os mais utilizados.

Um importante componente para eficiéncia nos sistemas de irrigacao por aspersao
€ a agua que se move pelo ar em direcdo a superficie do solo (MANKE et al., 2019).
Sob condicfes de vento uma parte consideravel das gotas dos emissores podem ser
levadas para longe da area irrigada e perdida (ADAMS; ZELEKE, 2017). Essa agua
perdida também € conhecida como perdas por evaporacao e arraste (PEA) e seu
conhecimento desempenha um papel importante no desenvolvimento de estratégias
de conservacao de agua na irrigacao por aspersao (AL-GHOBARI et al., 2018).

As PEA reduzem a eficiéncia do uso da agua e, portanto, diminuem a quantidade

de agua que atinge a zona radicular da planta (MAROUFPOOR et al., 2018). Em
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virtude da grande importancia das influéncias climaticas sob a eficiéncia de aplicacéo
dos sistemas e suas perdas por evaporacao e arraste, a modelagem matematica tem
grande potencial de prever PEA em diferentes locais sob diferentes climas. Diversos
estudos foram realizados a fim de desenvolver modelos de simulacéo de irrigagéo que
podem ser usados para estimar essas perdas sob condi¢cdes reais ou controladas
(SAYYADI et al., 2012).

Modelos matematicos sdo capazes de representar processos fisicos de um
sistema, e gerar informacgcdes que normalmente ndo séo tao facilmente disponiveis
(ANDRADE et al.,, 2016). A importancia de modelos na irrigacdo esta na sua
capacidade de fornecer informacgBes necessérias para a tomada de decisdo, dentro
da finalidade do manejo e projeto de sistemas de irrigagdo. Esses modelos podem
minimizar os testes em campo e otimizar o design e manejo da irrigacédo (MAREY; EL
MARAZKY; ABOUKARIMA, 2018).

2.  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. lIrrigacéo

Agua é um dos principais fatores limitantes para a agricultura no Brasil (BATTISTI
etal., 2018; SENTELHAS etal., 2015) . Com as mudancas climaticas dos ultimos anos
€ esperado um aumento das temperaturas do ar e da evapotranspiracao, colocando
uma pressao adicional no ja limitado abastecimento publico de agua para uso
domeéstico, industrial e agricola (MONAGHAN et al., 2013). As mudancas climaticas e
seus efeitos perturbam significativamente a tendéncia e o padrao das chuvas (LOO;
BILLA; SINGH, 2015). A distribuic&o das chuvas é um parametro hidrologico essencial
gue influencia diretamente a agricultura, afetando a disponibilidade de recursos
hidricos (SINGH; PANDA; NAIR, 2019).

A utilizacdo eficiente da agua de irrigacdo esta se tornando cada vez mais
essencial nos paises em desenvolvimento para alcancar seguranca alimentar (ZENG;
BIE; YUAN, 2009). Se a agua aplicada durante a fase de crescimento da planta, nédo
for suficiente para repor a demanda, a planta ndo atingira o seu pico de producdo
(WELDE; GEBREMARIAM; KAHSAY, 2019). A estimativa correta da necessidade de
agua demandada com base nas caracteristicas da planta e suas condi¢cbes de
crescimento, aliado com o manejo de irrigacdo adequado, aumentara a eficiéncia do
uso da agua na irrigacdo (ALBAJI et al., 2015; ENTESARI; HEYDARI; KHEYRABI,
2007).
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Nos ultimos anos, as tecnologias em agricultura irrigada tém apresentado um papel
essencial para o desenvolvimento da agricultura brasileira, melhorando o
desempenho dos empreendimentos agricolas, aumentando a possibilidade de
expansdo da fronteira agricola e diminuindo os riscos climaticos associados a
atividade agricola (FERNANDES et al., 2020).

Pivd central € o sistema de irrigacdo pressurizado mais popular do mundo
(OUAZAA; BURGUETE; ZAPATA, 2016) sendo o sistema de irrigacdo que mais
cresceu nos ultimos 7 anos no Brasil (ANA; EMBRAPA, 2019). O uso de sistemas de
irrigacdo por pivés centrais possui grande expansdo no mundo por causa de suas
vantagens em relagao a outros sistemas (MOHAMED et al., 2019) como alta eficiéncia
e uniformidade de aplicacédo de agua (ROGERS et al., 2017).

Atualmente a &rea irrigada por pivés centrais o Brasil € de aproximadamente 1,4
milhGes de ha, ocorrendo em areas bem delimitados, notadamente em Minas Gerais
(31%), Goias (18%), Bahia (16%), Sao Paulo (14%), Mato Grosso (6%) e Rio Grande
do Sul (6%) (ANA, 2017). Possuindo um total de 23.181 pivos centrais 0 que
corresponde a 20% da area irrigada total e 30% da area irrigada mecanizada (ANA;
EMBRAPA, 2019).

Os pivds centrais geralmente envolvem um alto investimento inicial, porém requer
menos mao de obra de operacao e possui custos de aplicacdo de agua menor quando
comparado a outros sistemas de aspersdo (ORTIZ et al., 2006; TARJUELO, 2005)
sendo, portanto, o sistema de irrigacdo por aspersao mais comumente usados em
areas maiores que 10 a 15 ha quando ndo houver restricdo como forma, layout, relevo,
e tamanho do campo (MONTERO et al., 2013).

2.2. Perdas por evaporagéao e arraste

Parte da agua que é descarregada emissores sofrem influéncia de varidveis como
velocidade do vento, temperatura do ar, radiagdo, entre outras. As perdas dos
sistemas de aspersdo sdo denominadas perdas por evaporacdo e arraste (PEA)
(SARWAR; PETERS; MOHAMED, 2019). A magnitude das PEA depende diretamente
do sistema utilizado, condicbes meteorolédgicas e condi¢cdes operacionais do sistema.

Na literatura, valores de PEA ja foram reportados numa faixa de 2 a 50% (PLAYAN
et al., 2005) dependendo das condi¢cGes do sistema de irrigacédo. Essa variabilidade

depende de varios parametros operacionais e de projeto, que incluem diametro do
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bocal, tipo do emissor, sistema de irrigacao, pressao, altura do emissor, tempo de
duracao da irrigacdo e condi¢des climaticas (AL-GHOBARI et al., 2018).

Entre os fatores de projeto, o emissor com didmetro do bocal grande, produz gotas
com grandes diametros, que sdo mais resistentes a deriva e apresentam menos area
por unidade de massa (KELLER; BLIESNER, 1990) sendo a valvula reguladora de
pressdo peca fundamental também para o diametro das gotas. Molle et al. (2012)
estimaram que cerca de 30 a 50% das perdas sdo em funcdo da evaporacdo das
gotas enquanto os 50 a 70% restante sdo em funcdo dos ventos que derivam as gotas
para fora da area-alvo. A velocidade do vento € a variavel mais atuante quando se
trata de uniformidade e PEA. A combinacdo com outras variaveis como temperatura
do ar, umidade relativa do ar e radiagdo solar também pode determinar o aumento
das PEA (OUAZAA; BURGUETE; ZAPATA, 2016).

InUmeros estudos ja foram conduzidos para a estimativa das PEA para diferentes
sistemas de irrigacao e condi¢des climaticas. Abo-Ghobar (1992) mediram as PEA no
clima deserto da Arabia Saudita em pivds centrais de baixa pressdo e encontraram
perdas entre 15 e 36% com velocidade do vento, umidade relativa do ar e temperatura
do ar como fatores principais que explicam as PEA. McLean; Sri Ranjan & Klassen
(2000) estudaram as PEA na regido de Manitoba, Canada, e obtiveram valores abaixo
de 3% de perdas em aspersores de impacto e microjato em quatro pivés centrais
diferentes, onde a velocidade do vento, a direcdo do vento e umidade relativa do ar
foram os fatores significativos que afetaram as PEA. Sadeghi et al. (2017) estudaram
as PEA em Prosser, Washington. As perdas variavam de 8 a 18% em um movimento
linear e que a velocidade do vento, temperatura do ar e umidade relativa do ar foram
as variaveis que afetaram significativamente as PEA.

Na Tabela 1 sédo elencados alguns autores e variaveis meteoroldgicas que

influenciam nas PEA.
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Tabela 1 - Variaveis que afetam as perdas por evaporacéo e arraste de acordo com diferentes autores

Variaveis do Variaveis
Autores sistema meteoroldgicas
Dbocal Dgotas h P VW T UR Ae R Eto
Frost & Shawalen(1960) - + + + - +
Seginer (1971) + + - +
Hermsmeier (1973) + + o+ -
Yazar (1984) + + + +
Edling (1985) - + +
Trimmer (1987) - + + +
Keller & Bliesner (1990) - + + +
Faci & Bercero (1991) +
Tarjuelo (1995) - + + -
Silva & James (1988) - + + -
Montero (1999) + o+ +
Tarjuelo et al. (2000) - - + + 4+ +
Faci, Salvador & Playan (2001) - + 4+
Playan et al. (2004) +
Playan et al. (2005) +
Ortiz, Tarjuelo & De Juan (2009) +
Yacoubi et al. (2010) +
Sanchez; Faci & Zapata (2011) + +
Beskow et al. (2011) + +
Colombo et al. (2015) +

Variaveis: Dbocal — Didmetro do Bocal, Dgotas — Didmetro de gotas, h — Elevacéo do bocal, P — Presséo
de operacédo, Vv — Velocidade do vento, T — Temperatura do ar, UR — Umidade relativa do ar, Ae —
Déficit de pressdo de vapor, R — Radiacao solar e Et0 — Evapotranspiracao de referéncia. + (maior
influéncia nas PEA), - (menor influéncia nas PEA).

Fonte: Adaptado de Playan et al. (2005)

2.3. Uniformidade de aplicagao

Avaliar o desempenho do sistema de irrigacdo € essencial para o gerenciamento
sustentavel da agua (FARG et al., 2017). A avaliacdo do desempenho de um pivo
central sdo realizadas a partir da determinacéo da uniformidade de aplicacéo, sendo
um componente importante da eficiéncia de aplicacdo do sistema (MARJANG;
MERKLEY; SHABAN, 2012). Heermann & Hein(1968) propuseram um modelo para o
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coeficiente de uniformidade em que é considerado a distancia do centro do piv6 central
até o coletor como fator de ponderacéo para os volumes individuais coletados, dessa
forma, explicando a geometria da area irrigada. Esse modelo foi adotado pela ASABE
pela Norma 436 (ASABE, 1996) para avaliagdo de pivés centrais e sistemas de
irrigacao por aspersdo de movimento linear.

Existem muitos estudos sobre a uniformidade e desempenho da irrigacéo por
aspersao, sendo a uniformidade de aplicacdo um objetivo central de dimensionamento
do projeto (KELLER; BLIESNER, 1990). Diversos fatores podem afetar na
uniformidade de aplicacdo do sistema de irrigacdo, modelo do emissor, distribuicdo
do sistema, condic¢des climaticas, e 0 manejo do sistema. Nos modelos dos emissores
podem ser considerados o tamanho, tipo, angulagcdo e pressédo do emissor. A
distribuicdo do sistema inclui espacamento dos emissores, espacamento das linhas
laterais, topografia e perdas no sistema hidraulico. As variaveis climaticas como
magnitude e direcdo da velocidade do vento, evaporacédo de gotas, temperatura do ar
e o déficit de presséo de vapor podem impactar na distribuicdo da lamina de irrigacéo
sobre a cultura. E nos fatores de manejo destacam-se a inclinagdo dos emissores e 0
tempo de operacgéo do sistema (MATEOS, 1998).

A determinacdo do Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC)
(CHRISTIANSEN, 1942) acima do dossel da cultura € o método padréo utilizado para
avaliar a variabilidade de agua da irrigacdo na area para fins de projeto e manejo de
irrigacéo (ZAPATA et al., 2018). Rezende et al. (2000) observaram que a producéo de
feijao mudou de acordo com a uniformidade do sistema, apesar de a maior producéo
nao estar ligada diretamente com a maior uniformidade. Li e Rao (2000) analisaram
diferentes efeitos de uniformidade de irrigacdo e ndo observaram nenhuma diferenca
significativa na producdo de trigo em Pequim (China). Montazar & Sadeghi (2008)
observaram que a uniformidade do sistema teve efeito direto na producéo de alfafa.
Jiménez et al. (2010) observaram um grande efeito do CUC na producéo de cebola.
Brennan (2008) observou uma economia importante na adoc¢do de melhores
uniformidades do sistema de irrigacdo para a producéo de alface.

Outro coeficiente bastante utilizado € o Coeficiente de Uniformidade de
Distribuicdo (CUD) (CRIDDLE et al., 1956). Este coeficiente é calculado pela razéo da
meédia do menor quartil (25%) das laminas coletadas com a média de todos os valores
coletados. Em sistemas de irrigacdo em maior escala, o CUD apresenta valores

menores quando comparado com o CUC.
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3. OBJETIVOS
Esse trabalho tem como objetivo geral avaliar a aplicacdo de agua e definir um
modelo para a estimativa das perdas por evaporagdo e arraste em sistema de

irrigacdo por pivo central.

3.1. Objetivos especificos

e Verificar a influéncia dos elementos meteorologicos sobre a uniformidade
de aplicacdo do pivo central em diferentes horarios de funcionamento.

e Determinar as perdas por evaporacao e arraste para diferentes emissores
em diferentes posi¢cdes do pivo central e horario de funcionamento.

e Validar diferentes modelos para a estimativa das PEA em sistema de
irrigacéo por pivo central

¢ Obter a uniformidade de aplicag&o do pivo central em diferentes horarios de

funcionamento.

4,  METERIAL E METODOS

4.1. Area de estudo

O estudo foi conduzido na Fazenda situada no Municipio de Paula Candido — MG.
As coordenadas geograficas sdo 20°49°47,77” S e 42°55°'07,67” O e altitude de 702
m. De acordo com a classificacdo climatica de Koppen o clima da regido €
predominantemente tropical, mesotérmicos, com verdes chuvosos e inverno frio e

SecCo.

4.2. Descricdo do sistema de irrigacao e estacdo de bombeamento

O sistema de irrigacéo utilizado no estudo foi um pivo central Valley modelo 4865-
8000-VSL. A distancia do véo livre do equipamento até o chao € de 2,74 m. O pivd
central € composto por um lance longo com didmetro de tubulacéo 6.5/8 de polegadas
com comprimento da torre de 55,11 m e com um vao em balango 4” de diametro com
25m de comprimento, em a¢o galvanizado, totalizando um raio irrigado e area irrigada
de 84,56 m e 2,25 ha respectivamente.

O conjunto moto-bomba consiste de uma bomba centrifuga, KSB modelo C-3000
com vazéo de 9 m2 h'! e motor WEG trifasico de 2 cv (3500 rpm), situado na casa de
bomba que estd a 175 metros de distancia do centro do pivé central e a dois metros

de desnivel da base do pivd central. A tubulacdo de succdo é composta por uma



20

ampliagcdo excéntrica, 12 metros de tubos de PVC PN 60 de 150mm, uma curva de
90° e uma vélvula de pé e crivo. A tubulacéo de recalque é composta por tubos PVC
PN 60 de 100 mm de didmetro com 175 metros de comprimento.

Para avaliacdo da velocidade do pivdé central, 0 mesmo teve o0 percentimetro
regulado a 100%. As medicbes foram realizadas na ultima torre, cronometrando o
tempo gasto para o pivd central percorrer um espaco previamente conhecido por dois

pontos, encontrando assim a velocidade média do pivé central.

4.3. Dados dos emissores

Para os ensaios de campo, foram utilizados os emissores Rotator e Orbitor
(Figuras la e 1b). A disposi¢céo dos emissores no pivd central € de acordo com 0 mapa
fornecido pela empresa responsavel pelo emissor. Sendo utilizado em ambos os
emissores, 18 saidas com cabos flexiveis, contando a partir da terceira posicédo de
emissores. Acoplados entre os emissores e 0s cabos de saida, utilizou-se uma valvula
reguladora de presséo de 10 Psi (Figura 1c), sendo essa a indicada e fornecida pela

empresa.

Figura 1 - a) Emissor Rotator. b) Emissor Orbitor. ¢) Valvula reguladora de pressédo de 10 Psi.

Fonte: Autor

4.4. Teste de vazéo

A determinacado da vazao do emissor (Q), foi realizada pelo método direto com a
finalidade de obter uma analise mais detalhada acerca de cada emissor. A coleta do
volume de agua por emissor foi iniciada apds a completa pressurizagdo do sistema,

gue ocorreu em até 15 minutos apos acionamento do sistema. Foi desenvolvido um
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dispositivo para as medi¢cdes em campo. Esse dispositivo € composto por um
adaptador que cobriu toda a area do emissor, acoplado a um tubo flexivel de quatro
metros que descarrega toda a vazéo captada para um recipiente graduado de 10 litros
e paralelamente cronometrou-se o tempo de enchimento do recipiente permitindo
assim o céalculo da vazéo de cada emissor. Apos a coleta em cada emissor, utilizou-
se de uma proveta graduada de 1000 mL para mensuracdo. Foram realizadas trés

repeticdes para cada emissor e a vazao foi calculada conforme a Equacao (1):

Q=—= (1)

em que

Vazao do emissor i, L h1;

Q;
v, Volume médio coletado no emissor i, L;
At

Tempo médio, minutos.

4.5. Uniformidade de aplicacao

As laminas de irrigacédo foram coletadas em coletores Fabrimar® de diametro 80
mm, espagados de 1,5 m, formando quatro linhas radiais com 84 m de comprimento
com 56 coletores cada, totalizando 220 coletores. Também foram instalados coletores
entre essas linhas radiais espacados de 3,0 m cada, com 84 m de comprimento e com
28 coletores cada (Figura 2). Além das laminas coletadas, a pressédo de entrada e

saida da do piv6 central foi monitorada, assim como no ultimo emissor.
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Figura 2 - Disposi¢c@o e espacamento dos coletores no pivd central e posicéo da casa de bombas.

Casa de Bombas

o
A&

Fonte: Imagem de Satélite. Autor.

Os ensaios de campo foram realizados afim de possibilitar a estimativa das PEA
para os emissores Orbitor e Rotator. Foram realizados testes ligando o sistema em
diferentes horarios do dia, sendo: as 00h00min, 06h00min, 12h00min e 18h00min. Foi
monitorada a pressdo no sistema na saida da bomba e no dltimo emissor.
Simultaneamente aos ensaios de campo, foram coletados dados meteoroldgicos a
cada minuto a partir de uma estacdo meteorologica automatica Davis ®, modelo

Vantage Pro Il instalada a 100 m do piv6 central.

4.6. Modelagem das perdas por evaporagao e arraste
As perdas por evaporacdo e arraste (PEA), a qual relaciona a lamina média
aplicada durante os ensaios com a lamina média coletada apds os ensaios, foram

estimadas conforme equacéo descrita a seguir:

Lcol
Peia=1- ( > (2)

em que
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P..a = Perdas por evaporacéo e arraste, decimal;
L, = Lamina média coletada no ensaio de precipitacdo, mm; e
Lapiic = Lamina meédia aplicada no ensaio de precipitagdo, mm;

Para determinagéo da Lapiic utilizou-se a Equagao (3).

Q+H

Laplic = 1074 (3)
em que
Q = Vazdo de saida do pivd central, L s%;
H = Tempo por volta, horas; e
A = Areairrigada, ha;

Para determinacéo da vazao de saido do pivé central, utilizou-se a metodologia
descrita no item 4.4.

Para estimativa do modelo de PEA, foi realizado a simulacédo de quatro modelos
de regressao linear simples e multiplo. Velocidade do vento, temperatura do ar,
umidade relativa do ar e déficit de pressao de vapor foram as variaveis independentes
e as PEA a variavel dependente. A Tabela 2 mostra a combinacéo de varidveis dos

modelos gerados.

Tabela 2 - Modelos gerados com os dados climaticos e PEA

Modelo Variavel Independente Varidvel Dependente
01 Vv PEA
02 VW+T PEA
03 Vw+T+UR PEA
04 Vv +T + UR + Ae PEA

Fonte: Autor

O estudo para identificacdo das variaveis mais importantes para os modelos de
estimativa das perdas por evaporacdo e arraste pelo vento foi fundamentado pela
simulacao de diversos modelos de regresséo linear multipla e simples, analisando o

coeficiente de determinacédo RZ2, juntamente com a significancia da variavel. A partir
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dai, foram procedidas andlises mais especificas, para se obter as equacdes preditivas
do fendmeno com maiores valores de correlacao e significancia estatistica. O modelo

gerado pode ser descrito pela seguinte equacgao geral:

Y = Bo + B:Xy +BXz + -+ BrXn (4)
em que
Y = Variavel dependente

BOI Bl! BZ! Bn
X1, X5, X3, X,

Coeficientes da regressao; e

Variaveis independentes.

Foi utilizado o procedimento recomendado por Playan et al. (2005) para selecionar
a melhor, mais simples e mais preditiva das equacoes:

1. As equacOes serdo selecionadas quando as variaveis independentes forem
estatisticamente significantes (P < 0,05);

2. Equaclbes serdo descartadas caso apresentem coeficiente de determinacéo
baixo (R? < 0,70);

3. Critério de simplicidade: As equacfes que envolvam muitas varidveis
independentes s6 serdo aceitas se o coeficiente de determinagdo (R?) for
significativamente superior em relagcdo a equacdes com menor variaveis

independentes.

Os modelos foram estimados e analisados pelo coeficiente de determinacao
ajustado (R?), juntamente com a significancia da(s) variavel(eis) dependente(s). As
hipbteses testadas sédo detalhadas a seguir

Ho = Bo = B1 — A variavel independente ndo exerce influéncia na variavel
dependente, segundo o0 modelo proposto

Hi = Bo# B1 # B2 # ... # Bn — A variavel independente exerce influéncia na variavel
dependente, segundo o0 modelo proposto

4.7. Identidade de modelos
Em uma andlise de regresséao, frequentemente deseja-se saber se um conjunto de
n equacodes ajustadas sao idénticas entre si, ou seja, se o fendmeno representado

pelas n equagdes ajustadas podem ser representado por apenas uma unica equagao
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(DAVIS; HALL, 1996). Diversos métodos de comparacdo sdo apresentados pela
literatura, destacando-se o método de Identidade de Modelos (GRAYBILL, 1976).

Com afinalidade de testar a igualdade dos modelos apresentados pelos emissores
Orbitor e Rotator, procedeu-se o teste de ldentidade de Modelos, cujo segue 0s
seguintes passos, descritos por Magalhdes & Andrade (2009):

1. Dada as seguintes relacdes lineares:

Vi = Bo+ B1* X1 + B2 * Y1 teq; i=1,..,n4
Yai = Po + By * Xz + P2 * Yo + €34 i=1,..,n

2. Combinam-se todas as n, + n, observacdes e calcula-se a estimativa de
quadrados minimos de a e b na regressdo combinada y = 8, + B1x + B,y + e,
doravante denominada modelo reduzido. Desta equacédo obtém-se a soma de
quadrados de residuo (SQR,) com grau de liberdade igual a n; + n, —p, em
gue p é o numero de parametros a ser estimado. Neste caso, p = 3.

3. Obtém-se a soma de quadrados de residuo para as duas equacoes, ou seja,
SQR, e SQR;, com graus de liberdade n, —p e n, —p, respectivamente.
Somam-se estas duas somas de quadrados de residuo, isto é, SQR, = SQR, —
SQR; e seus graus de liberdade ny + n, — 2p

4. Obtém-se SQRs = SQR, — SQR,

5. Calcula-se a estatistica F como:

SQR;
_ p
n,+n, —2p

Se Fealc > Frab, nivel de significancia de a=0,05, rejeita-se a hipotese de que os
parametros Bo’'s e B1's e B2's s&o 0s mesmos para os dois conjuntos de observagoes.
As hipéteses testadas sao detalhadas a seguir

Ho = Os parametros o, B1 e P2 das equagcbes sdo 0s mesmos para os dois
conjuntos observados
Hi = Néo Ho
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4.8. Perdas por evaporacéo e arraste estimada por diferentes modelos

Alguns modelos ja foram desenvolvidos para estimativa de PEA, para diversas
condi¢cbes meteoroldgicas, em diferentes paises e para sistemas de irrigagao distintos.
Neste trabalho foi avaliado a aplicabilidade desses modelos para a cidade de Vigosa-

MG. Os modelos avaliados sdo descritos na Tabela 3:

Tabela 3 - Modelos empiricos propostos para determinacdo de perdas por evaporacao e arraste (PEA)

Autor Equacéo R?
Dechmi et al. (2003) PEA = 7,449 + 5,287*Vv 0,81
Playan et al. (2004) PEA = 1,55+ 1,13*Vv 0,57
Playan et al. (2005) PEA = 2,7 + 2,31*Vv 0,60

Ortiz et al. (2009) PEA =0,95 + 1,91*Vv 0,58
Yacoubi et al. (2010) PEA = 24,91 + 3,70*Vv — 0,28*UR 0,53
Sanchez et al. (2011) PEA = 2,835*Vv + 0,433*T 0,93
Colombo et al. (2015) PEA =-0,2264 + 2,8281*Vv 0,93

Vv — Velocidade do Vento (m s), UR — Umidade relativa do ar (%), T — Temperatura do ar (°C).
Fonte: Autor

Os modelos apresentados na Tabela 3 foram utilizados para estimativa das PEA
utilizando as variaveis meteoroldgicas monitoradas neste trabalho. Em seguida, os
resultados foram comparados graficamente com as PEA determinadas
experimentalmente.

Os resultados de PEA obtidos pelos modelos, também foram analisados
estatisticamente pelo indice de desempenho (c) proposto por Camargo & Sentelhas
(1997).

O indice de concordancia de Wilmott (d) (WILLMOTT, 1981) é dado pela Equacéo
(6), sendo que o resultado igual a 1 corresponde a concordancia perfeita, enquanto o

resultado igual a 0 indica nenhuma concordéancia dos dados.

_ (Z(Pl - Oi)z) (6)
>(IB =0 + (|0; — O])°

em que

q _ indice de concordancia de Willmott (WILLMOTT, 1981),
adimensional;
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P = Valores estimados de perdas por evaporagao e arraste, decimal;

O; = Valores de perdas por evaporacdo e arraste dos ensaios de
campo, decimal e

0 = Meédia dos valores de perdas por evaporacao e arraste obtidos por

meio dos ensaios de campo, decimal.
O indice de desempenho (c) obtido pelo produto do coeficiente de correlagédo de
Pearson — precisédo (r) com o indice de Willmott — exatiddo (d) € expresso pela
Equacao (7).

c=rx*d (7)

O indice de desempenho sera avaliado segundo a Tabela 4.

Tabela 4 - Andlise de desempenho com base no indice de desempenho

indice de desempenho Desempenho
c>0,85 Otimo
0,76=<c<0,85 Muito bom
0,66=<c=<0,75 Bom
0,61=<c=<0,65 Mediano
0,51<c¢=<0,60 Sofrivel
0,41<c=<0,50 Mau
c<0,40 Péssimo

Fonte: Camargo & Sentelhas (1997)

4.9. Analise de uniformidade

Para as analises de uniformidade de irrigacdo para pivd central, sera utilizada a
metodologia proposta por (BERNARDO et al., 2019). Cada coletor representa uma
area, a medida que se afasta do centro do pivd central, pondera-se os valores
coletados. Sendo o fator de ponderacéo a distancia do coletor em relacdo ao centro
do pivd central.

Foram calculados o Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC)
(CHRISTIANSEN, 1942) (8), o Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo (CUD)
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(CRIDDLE et al., 1956) (9) e Coeficiente de Uniformidade Absoluto (CUA) (KARMELI;
KELLER, 1975) (10).

CUC = 100 * (1 — M) (8)
n* X
em que
CUC = Coeficiente de Uniformidade de Christiansen, em %;
X; = Precipitagdo observada nos coletores, em mm;
X = Meédia das precipitacbes, em mm e
n = Numero de coletores.

De acordo com a classificacdo de Bernardo et al. (2019) recomenda-se 0s
seguintes valores de CUC: a) cultivares com alto valor comercial ou sistema radicular
raso: CUC > 90%. b) cultivar extensivo e sistema radicular médio: 80% < CUC < 90%.
c) cultivar com sistema radicular profundo: 80% < CUC < 85%.

Xoeo
CUD = 100 % (=22% 9)
X

em que
CUD

Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo, em %;

X,50, = Média de 25% menores valores do total de coletores, em mm e

X

Média das precipitacdes, em mm.

Para classificacdo do CUC e CUD utilizou-se a seguindo a metodologia de
Mantovani (2001) descrita na Tabela 5.

Tabela 5 - Classificagdo do CUC e CUD, de acordo com a metodologia de Mantovani (2001)

Classificacao CUC (%) CUD (%)
Excelente >90 >84
Bom 80 -90 68 — 84
Razoavel 70-80 52 - 68
Ruim 60-70 36 -52
Inaceitavel <60 <36

Fonte: Mantovani (2001)
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CUA = 50 * (XZ_S% X ) (10)
X Xizsy
em que
CUA = Coeficiente de Uniformidade Absoluto, em %;
X,50 = Média de 25% menores valores do total de coletores, em mm;
X125 = Mediade 12,5% maiores valores do total de coletores, em mm e

X

Média das precipitacdes, em mm.

Para classificacdo do CUA utilizou a metodologia de Bralts (BRALTS, 1986)
descrita na Tabela 6.

Tabela 6 - Classificacdo do CUA, de acordo com a metodologia de Bralts (1986)

Classificacao CUA (%)
Excelente >90

Bom 80-90
Regular 70-80
Ruim 60—-70

Fonte: Bralts (1986)

5.  RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Vazbes e laminas médias coletadas poderadas
Nas Tabelas 7 e 8 estdo apresentadas as vazdes coletadas dos emissores Orbitor

e Rotator, respectivamente.
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Posicéao

Distancia (m)

NuUmero do Bocal

Vazéo (L h'?)

Coletada Catalogo
1-2

3 6,3 11 151,89 100
4 8,6

5 10,9 11 151,32 100
6 13,2

7 15,5 12 179,78 200
8 17,8

9 20 13 196,75 200
10 22,3

11 24,6 15 291,07 300
12 26,9

13 29,2 16 325,36 300
14 315

15 33,8 17 370,12 400
16 36

17 38,3 18 398,64 400
18 40,6

19 42,9 19 456,18 500
20 45,2
21 47,5 20 489,06 500
22 49,8
23 52 21 547,67 600
24 54,3
25 56,7 22 588,46 600
26 59
27 61,3 23 668,73 700
28 63,6
29 65,8 24 781,99 800
30 68,1
31 70,4 25 748,13 800
32 72,7
33 75 26 871,88 900
34 77,3
35 79,5 20 538,73 500
36 80,4 22 627,76 600

Vazao total 8.383,5 8.500,0

Fonte: Autor
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Tabela 8 - Vazao coletada em nivel de campo comparada com a vazdo de catalogo dos emissores do
modelo Rotator

Vazdo (L h'?)

Posicao Distancia (m) Numero do Bocal .
Coletada Catalogo
1-2

3 6,3 12 191,20 100
4 8,6

5 10,9 12 187,64 100
6 13,2

7 15,5 12 192,64 200
8 17,8

9 20 13 206,91 200
10 22,3

11 24,6 15 297,68 300
12 26,9

13 29,2 16 334,29 300
14 31,5

15 33,8 17 352,46 400
16 36

17 38,3 18 411,41 400
18 40,6

19 42,9 19 44421 500
20 45,2

21 47,5 20 498,98 500
22 49,8

23 52 21 549,20 600
24 54,3

25 56,7 22 582,84 700
26 59

27 61,3 23 688,20 700
28 63,6

29 65,8 24 738,76 800
30 68,1

31 70,4 25 807,84 800
32 72,7

33 75 26 848,72 900
34 77,3

35 79,5 20 500,58 500
36 80,4 22 593,08 600

Vazéo Total 8.426,7 8.600,0

Fonte: Autor

Nas Figuras Figura 3 e Figura 4 € possivel observar que a vazao dos emissores

iniciais superam significativamente a vazdo de catalogo e depois os valores se
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estabilizam. A grande vazdo nos emissores iniciais pode ser explicado pelo mal
dimensionamento destes emissores para essa situagdo. Sendo, portanto, necessario

a substituicao destes por emissores com uma vazao menor.

Figura 3 - Comparagéo percentual da vazao coletada com a vaz&o de catalogo do emissor Orbitor
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Figura 4 - Comparagéo percentual da vazao coletada com a vazao de catalogo do emissor Rotator
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A vazdo total coletada ao longo do piv6 central foi inferior a vazao de catalogo em

1,37 e 2,10% para os emissores Orbitor e Rotator, respectivamente. A utilizagdo da
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valvula reguladora de pressdo adequada para o sistema, pode contribuir para o
reduzido valor da diferenca entre as vazdes totais.

A vélvula reguladora de pressao tem como fungéo ajustar uma presséao variavel na
entrada em uma pressao desejada de saida, independente das variagdes externas do
sistema causados pelas condicdes hidraulicas e topografia do terreno, aumentando a
uniformidade de aplicacdo de agua, melhorar a performance do emissor (MENDOZA,;
FRIZZONE, 2012)

5.2. Perdas por evaporacao e arraste

Estéo apresentados nas Tabelas 9 e 10 os resultados obtidos das PEA para os
emissores Orbitor e Rotator, respectivamente, juntamente com as variaveis
meteorologicas registradas durante os ensaios em diferentes horérios, sendo elas,
velocidade do vento (Vv), temperatura do ar (T), umidade relativa do ar (UR) e déficit

de pressao de vapor (Ae).
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Tabela 9 - PEA, velocidade do vento (Vv), temperatura do ar (T), umidade relativa do ar (UR) e déficit

de pressao de vapor (Ae) com o emissor Orbitor operando em diferentes horarios.

Data Vv T UR Ae PEA
(ms?) (°C) (%) (kPa) (%)
Horario 00h00Omin
10/set 0,00 11,07 88,67 0,15 4,71
11/set 0,00 14,20 86,87 0,21 5,82
13/set 0,00 12,73 87,83 0,18 3,98
14/set 1,08 19,66 81,12 0,43 24,14
15/set 0,12 18,42 84,38 0,33 10,29
Média 0,24 15,21 85,77 0,26 9,79
Horario 06h00min
04/set 1,37 24,68 46,69 1,66 35,93
09/set 0,60 20,79 77,94 0,55 28,07
11/set 1,44 24,05 54,38 1,38 35,85
12/set 0,73 20,00 78,41 0,50 31,10
13/set 1,01 25,29 53,01 1,70 31,62
Média 1,03 22,96 62,08 1,16 32,51
Horario 12h00min
04/set 1,35 23,87 65,04 1,04 36,51
06/set 1,35 19,63 68,43 0,72 29,55
09/set 1,23 29,56 35,22 2,68 38,01
11/set 0,89 31,78 30,41 3,26 32,09
12/set 1,36 33,47 26,80 3,78 37,89
Média 1,24 27,66 45,18 2,30 34,81
Horario 18h00min
09/set 0,89 17,21 78,81 0,42 18,92
10/set 1,03 19,09 69,69 0,69 19,52
12/set 0,99 29,98 33,31 2,83 21,53
13/set 0,68 24,74 59,16 1,28 26,43
14/set 0,54 21,55 66,75 0,86 25,34
Média 0,83 22,52 61,54 1,22 22,35

Fonte: Autor
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Tabela 10 - PEA, velocidade do vento (Vv), temperatura do ar (T), umidade relativa do ar (UR) e déficit
de presséao de vapor (Ae) com o emissor Rotator operando em diferentes horarios.

Data Vv T UR Ae PEA
(ms?) (°C) (%) kPa (%)
Horario 00hOOmin
15/out 0,00 13,77 89,81 0,16 11,59
16/out 0,05 15,18 87,40 0,22 14,14
17/out 0,01 14,59 79,72 0,34 19,99
18/out 0,05 16,50 84,68 0,29 3,87
19/out 0,05 16,22 83,91 0,30 9,22
Média 0,03 15,25 85,10 0,26 11,76
Horario 06h00min
16/out 0,73 21,28 62,73 0,99 20,42
17/out 1,49 21,29 60,70 1,01 22,97
18/out 0,60 17,57 83,44 0,33 18,68
19/out 0,51 16,87 80,75 0,38 21,21
20/out 1,01 18,68 79,60 0,45 19,54
Média 0,87 19,14 73,44 0,63 20,56
Horario 12h00min
16/out 1,06 29,84 32,73 2,83 32,90
17/out 1,26 29,52 35,06 2,68 33,80
18/out 1,25 21,74 66,92 0,86 32,81
19/out 1,40 24,68 52,22 1,48 32,37
20/out 1,40 26,46 51,39 1,68 32,15
Média 1,28 26,45 47,66 1,91 32,81
Horario 18h00min
15/out 1,17 20,56 77,91 0,54 21,14
16/out 0,25 27,93 36,69 2,40 20,49
17/out 0,59 18,87 69,71 0,68 22,81
18/out 0,81 18,64 79,03 0,45 20,86
19/out 0,13 17,73 75,92 0,49 21,32
Média 0,59 20,75 67,85 0,91 21,32

Fonte: Autor

De acordo com as Tabelas 9 e 10 é possivel identificar que para ambos os
emissores, 0s menores e maiores valores de PEA foi observado quando o sistema foi
ligado as 00h00Omin e 12h00min, respectivamente. A variacao percentual dos valores
de PEA entre os emissores sdo de 16,75, 36,75, 5,74 e 4,60% para os horarios
00h00Omin, 06h00mMiIn, 12h00min e 18h00min, respectivamente.

As amplitudes das variaveis meteorologicas, PEA e lamina coletada (Lcolet) do
emissor Orbitor sdo descritas na Tabela 11. Os ensaios apresentaram valores de

velocidade do vento entre 0,0 e 7,1 m s1, com um valor médio de 0,80 m s?t. A
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umidade relativa do ar variou de 24 a 90% durante as avaliagdes, com um valor médio
de 63,65%. A temperatura do ar variou entre 10,1 e 34,2 °C, com um valor médio de
22,1 °C. E os resultados das PEA variaram de 3,98 a 38,01%, com um valor médio de
24,87%.

Tabela 11 - Valores maximos, minimos e médios das PEA, condicdes atmosféricas observados e
lamina coletada para o emissor Orbitor

Variavel Amplitude Maximo Minimo Médio
PEA (%) 34,03 38,01 3,98 24,87
Vv (m s?) 7,10 7,10 0,00 0,80
UR (%) 66,00 90,00 24,00 63,65
T (°C) 24,10 34,20 10,10 22,10
Ae (kPa) 3,90 4,00 0,10 1,25
Lcolet (mm) 0,52 1,05 0,53 0,81

Velocidade do Vento — Vv, Temperatura do ar — T, Umidade relativa do ar — UR, Perdas por evaporacao
e arraste — PEA, Lamina coletada — Lcoket.
Fonte: Autor

Na Tabela 12 é apresentados as amplitudes das variaveis meteoroldgicas, PEA e
lamina coletada (Lcolet) do emissor Rotator. Os ensaios apresentaram velocidades do
vento entre 0,0 e 3,6 m s*%, com um valor médio de 0,70 m s'1. A umidade relativa do
ar variou de 30 a 91% durante as avaliacbes, com um valor médio de 68,53%. A
temperatura do ar manteve-se entre 12,7 e 30,7 °C, com um valor médio de 20,38 °C.
E os resultados das PEA variaram de 3,87 a 33,80%, com um valor médio de 21,61%.

Tabela 12 - Valores maximos, minimos e médios das PEA, condicbes atmosféricas observados e
lamina coletada para o emissor Rotator

Variavel Amplitude Maximo Minimo Médio
PEA (%) 29,93 33,80 3,87 21,61
Vv (m/s) 3,60 3,60 0,00 0,70
UR (%) 61,00 91,00 30,00 68,53

T (°C) 18,00 30,70 12,70 20,38
Ae (kPa) 3,00 3,10 0,10 0,93
Lcolet (mm) 0,53 1,11 0,58 0,85

Velocidade do Vento — Vv, Temperatura do ar — T, Umidade relativa do ar — UR, Perdas por evaporacéo
e arraste — PEA, Lamina coletada — Lcolet.
Fonte: Autor

Correia et al. (2020) e INMET (2019) observaram valores dos elementos
meteorologicos, para a cidade de Vigosa, Minas Gerais, proximos aos deste estudo.
Os autores reportaram temperatura do ar entre 17 e 28 °C. Fialho & Quina et al. (2017)
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observaram temperaturas do ar, para a cidade de Vigosa, Minas Gerais, em torno de
21 °C. Lourenco (2018) observou temperatura do ar, umidade relativa do ar,
velocidade do vento préximos a 23 °C, 59% e 1,7 m s, respectivamente. Valores
obtidos pela estagdo meteoroldgica do Instituto Nacional de Meteorologia — Inmet,
localizada na cidade de Vicosa, Minas Gerais, apresentaram caracteristicas climaticas
préximas a deste estudo. Os dados indicam um padréo nas condi¢des climaticas da
regido, sendo caracteristico também da cidade de Paula Candido, Minas Gerais.

As PEA observadas neste trabalho foram préximos dos observados por Dechmi et
al. (2003) que, para as condic¢des climaticas de Zaragoza, Espanha obtiveram valores
de PEA variando entre 8,1 e 39,6%, com valor médio de 19,9%. Porém velocidade do
vento e a lamina coletada foi superior a observada neste trabalho, indicando que
outros elementos meteoroldgicos podem explicar as PEA para as condicbes de
Vigosa, Minas Gerais.

Ortiz et al. (2009) determinaram as PEA nos horéarios diurnos e noturnos com
emissores em diferentes alturas em Albacete, Espanha. As menores PEA foram
observadas nos horarios noturnos e com menor altura referente ao solo. Segundo
Ortiz et al. (2009) era esperado que as menores PEA fossem obtidas nestas
condicdes, considerando que a noite os horarios de velocidade do vento e temperatura
do ar sdo menores quando comparado aos horarios diurnos. Os autores também
relatam que quanto maior a distancia do emissor do solo, as particulas de agua ficam
mais tempo em contato com o ar, sendo mais suscetivel as PEA. A altura dos
emissores deste trabalho era de 2,00 m, propiciando para os que as PEA fossem
superiores as observadas por outros autores.

De acordo com Playan et al. (2005), as PEA s&o menores em horarios noturnos,
indicando que a temperatura do ar pode melhor explicar as PEA em experimentos
realizados durante o dia, tendo maior influéncia nesses horarios, corroborando com

os resultados obtidos neste trabalho e por Ortiz et al. (2009).

5.3. Perdas por evaporagéao e arraste estimadas por diferentes modelo S

As Figuras 5 e 6 comparam os valores observados do emissor Orbitor e Rotator,
respectivamente, com os valores estimados por diferentes modelos publicados. Essas
analises foram conduzidas a fim de verificar a aplicabilidade desses modelos para os

emissores e as condicBes meteoroldgicas de Paula Candido-MG.
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Figura 5 - Resultado das PEA Observadas do aspersor Orbitor em func¢éo das PEA Estimada por outros

modelos
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Figura 6 - Resultado das PEA Observadas do aspersor Rotator em funcéo das PEA Estimada por outros

modelos
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O primeiro modelo analisado nesse estudo, Dechmi et al. (2003), foi considerado
“mau” indice de desempenho para ambos os emissores. As Figuras 5a e 6a a indicam
gue os menores valores de PEA estimadas pelo modelo de Dechmi et al. (2003) se
aproximaram da reta 1:1, indicando similaridade entre os dados observados e
estimados quando a velocidade do vento € baixa. Porém os maiores valores de PEA
se distanciam da reta 1:1 indicando divergéncia entre os dados obtidos no modelo
testado.

Dechmi et al. (2003) registraram valores de PEA variando de 36,9 e 6,0% sendo a
velocidade do vento a Unica variavel explicativa estatisticamente. O local de estudo
apresentava média de velocidade do vento de 2,4 m st e temperatura do ar variando
entre 20,6 e 8,5°C. Dechmi et al. (2003) destacam que o modelo € pouco eficiente
guando utilizado em situacbes de baixa velocidade do vento. O presente estudo
observou média de velocidade do vento de 0,75 m s™1, o que pode ter influenciado na
subestimacédo das PEA. A temperatura do ar variaram de 34,1 e 10,1 °C, sendo ela
superior a observada por Dechmi et al. (2003) o que também pode ter auxiliado na
subestimacédo dos dados.

O modelo de Dechmi et al. (2003) foi desenvolvido utilizando um sistema de
irrigacdo por aspersao convencional em Zaragoza — Espanha, o qual apresenta
configuracdes, caracteristicas especificas do equipamento e condi¢des climaticas
diferentes dos utilizados nesse estudo.

No sistema de irrigacéo por aspersao convencional, 0s emissores ficam suspensos
por meio de tubos de elevagcdo a uma altura fixa, o0s mesmos ficam posicionados
sempre na mesma posi¢ao durante todo o tempo de irrigacao da cultura. Isso se difere
do sistema de irrigacao por pivo central em que os aspersores ficam suspensos por
tubos de descida e se deslocam radialmente por toda a area a ser irrigada. Nesse
sentido, a subestimativa dos valores de PEA pelo modelo de Dechmi et al. (2003),
pode ser justificada também pelas diferencgas entre os sistemas de irrigacao utilizado.

Playan et al. (2005), Manke et al. (2019) e Lourenco (2018) simularam as PEA por
meio do modelo desenvolvido por Dechmi et al. (2003). Playan et al. (2005) utilizaram
uma maquina experimental que simula um sistema de irrigacéao do tipo lateral movel.
Manke et al. (2019) utilizaram em seu experimento um sistema de irrigagéo do tipo
lateral movel com 275 m de comprimento dividido em 5 lances. No estudo de Lourenco

(2018) foi utilizado um sistema de piv6 central com raio molhado de 87 m.
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Playan et al. (2005) e Manke et al. (2019), observaram resultados semelhantes a
este trabalho, ambos obtiveram um “mau” desempenho do modelo. As razfes para
este baixo desempenho sao justificadas por ambos 0s autores, pelas particularidades
do sistema de irrigacao utilizado por Dechmi et al. (2003). Playan et al. (2005) também
considera os erros de medicdo como sendo um dos fatores para o “mau” desempenho
do modelo. Os resultados obtidos por Lourenco (2018) apresentaram um “bom” indice
de desempenho para o modelo, divergindo deste trabalho.

O modelo proposto por Playan et al. (2004) também subestimou os valores de
PEA, em relacdo aos obtidos por esse trabalho, sendo o seu desempenho classificado
como “péssimo” para ambos os emissores, de acordo com o indice de desempenho
como mostra as Figuras 5b e 6b.

Playan et al. (2004) avaliaram uma maquina experimental que simula um sistema
de irrigacdo por pivd central em Zaragoza — Espanha. Os autores registraram valores
de PEA entre 0,6 e 8,3% e de velocidade do vento entre 0,19 e 4,50 m s, sendo ela
a Unica variavel independente significativa estatisticamente. De acordo com as Tabela
11 e 12, a velocidade do vento variou de 0 a 7,10 m s'1, registrando PEA entre 3,87 e
38,01%, sugerindo que a diferenca das condigbes climéaticas entre as regides
estudadas podem ter sido um dos fatores para a subestimacéo dos dados de PEA.

Resultados semelhantes foram obtidos por Colombo et al. (2015), Lourenco
(2018), Manke et al. (2019) e Playan et al. (2005) que simularam as PEA por meio do
modelo de Playan et al. (2004) e obtiveram um desempenho ruim em todos 0s casos.
Colombo et al. (2015) estudou a influéncia das variaveis climéaticas em emissores
spray de placa oscilante em pivd central com raio molhado de 432,57 m composto por
quatro lances longos e quatro lances médios e vdo em balanco. Colombo et al. (2015),
Lourengo (2018), Manke et al. (2019) e Playan et al. (2005) também afirmam que as
limitacbes do modelo de Playan et al. (2004) podem ser atribuidas ao fato que o
modelo foi gerado a partir de uma maquina experimental que simula um equipamento
de irrigacdo o que operou em condicdes diferentes das analisadas.

Playan et al. (2005) caracterizou as PEA em uma maquina experimental que
simula um sistema de irrigacéo do tipo lateral movel. Esse sistema se diferencia do
pivod central por ter uma mobilidade linear transversal sobre toda a area a ser irrigada.

As PEA foram subestimadas pelo modelo de Playan et al. (2005) para ambos os
emissores, sendo o desempenho do modelo classificado como “péssimo” (Figura 5¢

e 6¢). Os autores utilizaram uma maquina experimental que simula um sistema de
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irrigacd@o do tipo lateral mével para modelagem de PEA nos periodos do dia e noite
em Zaragoza — Espanha. Por se tratar de uma maquina experimental, a mesma
apresenta caracteristicas especificas, como o fato de ndo possuir torres
autopropelidas ao longo da sua estrutura, fazendo com que o equipamento funcione
como um vao em balanco, divergindo do sistema lateral movel.

As PEA observadas variaram entre 1,2 e 14,7%. Playan et al. (2005) afirma que a
velocidade do vento foi a variavel mais atuante nas PEA, seguida pela umidade
relativa do ar. Radiacdo solar e temperatura do ar tiveram uma baixa performance
para explicacdo dos dados de PEA. Neste trabalho, a velocidade do vento e a
temperatura do ar foram as variaveis atuantes nas PEA, sendo as diferencas
climaticas entre os locais estudados e os sistemas de irrigacdo a causa da
subestimacéao dos dados deste estudo.

O modelo de Playan et al. (2005) foi simulado por Beskow et al. (2011), Colombo
et al. (2015), Lourenco (2018) e Manke et al. (2019). Beskow et al. (2011) analisou as
PEA em um sistema de irrigacdo por aspersao convencional com aspersores de
média pressdo. Beskow et al. (2011), Colombo et al. (2015), Lourenco (2018)
obtiveram resultados semelhantes com este estudo, observando resultados
classificados como “péssimo” e “sofrivel” para o modelo. Beskow et al. (2011)
atribuiram o “péssimo” desempenho ao didmetro de bocais distinto, o que acarreta em
diferentes pulverizacbes de gotas e, consequentemente, diferentes perdas por
evaporacao e arraste (BESKOW et al., 2008; ZAZUETA, 2011). Colombo et al. (2015),
Lourengo (2018) atribuiram o desempenho “sofrivel” ao modelo experimental de
irrigacdo utilizado por Playan et al. (2005). Manke et al. (2019) obtiveram um “bom”
desempenho para o modelo. A maquina experimental utilizado por Playan et al. (2005)
e similar com o equipamento utilizado por Manke et al. (2019) e a variacdo da
velocidade do vento para ambos os estudos foram proximas, podendo essas serem
as raz0es para o bom desempenho do modelo.

O modelo gerado por Ortiz et al. (2009) também subestimou as PEA, sendo o
indice de desempenho classificado como “péssimo”, como mostrado nas Figuras 5d
e 6d. Ortiz et al. (2009) caracterizou as PEA de um pivo central para dois emissores
distintos e duas alturas dos emissores acima do solo para as condi¢gdes climaticas de
Albacete — Espanha.

No equipamento de irrigacdo de Ortiz et al. (2009) foram instalados emissores do

tipo spray de placa defletora rotativa oscilante. Os autores também identificaram que



43

a variavel independente explicativa foi a velocidade do vento, enquanto a do presente
trabalho, a temperatura do ar também foi significativa estatisticamente. Sendo as
diferengas climaticas de ambos os locais, um indicativo da subestimacgéo dos valores
de PEA.

O experimento de Ortiz et al. (2009) avaliou o pivo central com emissor a 1,0 m da
superficie, menor que a utilizada neste trabalho. A altura do emissor influencia nas
PEA, pois quanto maior for sua altura, maior sera a trajetoria das gotas até a superficie
do solo, consequentemente aumentando o tempo em que as gotas chegaram até o
solo, sendo mais suscetiveis as variaveis meteoroldgicas. Podendo ser também, um
dos fatores que influenciou nas maiores PEA observadas por este trabalho.

Colombo et al. (2015), Lourenco (2018) e Manke et al. (2019) simularam as PEA
pelo modelo de Ortiz et al. (2009) e obtiveram resultados variaveis. Colombo et al.
(2015) observaram valores “medianos” para o modelo, atribuindo o resultado as
condi¢cbdes operacionais do sistema sendo mais préoximas ao seu estudo. Os
resultados de Colombo et al. (2015) divergiram deste, mesmo em ambos o0 sistema
de irrigacdo sendo o mesmo. Lourenco (2018) e Manke et al. (2019) observaram
resultados “sofriveis” em seus estudos. Esses pesquisadores atribuiram os resultados
obtidos as diferencas climaticas dos locais estudados. Manke et al. (2019) ainda
afirma que a diferenca de altura dos emissores, podem ter contribuido para a
subestimacéao dos resultados.

Yacoubi et al. (2010) avaliaram as PEA diurnas e noturnas em um sistema de
irrigacdo por aspersdo convencional na regido de Aritana — Tunisia. O resultado a
simulacdo do modelo apresentou classificacdo “mau” pelo indice de desempenho,
como mostra as Figuras 5e e 6e. Os autores observaram valores de PEA entre 6 e
46%, enquanto a velocidade do vento variou de 0,5 e 6,1 m s'1, com um valor médio
de 2,2 ms1. A temperatura do ar ficou entre 16 e 44°C, com um valor médio de 29,5°C
e a umidade relativa do ar entre 15 e 83% com um valor médio de 49%. As variaveis
meteoroldgicas observadas por Yacoubi et al. (2010) foram proximas as observadas
neste trabalho (Tabelas 11 e 12). Para ambos 0s emissores, o desempenho foi
considerado “mau”, pelo indice de desempenho. As diferencas no sistema de irrigacéo
podem explicar o mau desempenho do modelo com os dados observados.

As PEA também foram simuladas por Lourenco (2018) e Manke et al. (2019) pelo
modelo proposto por Yacoubi et al. (2010) e obtiveram desempenhos classificados

como “bom”. Manke et al. (2019) atribuiram os resultados ao intervalo de variacdo da



44

velocidade do vento, que foi proxima em ambos os estudos. Indicando dessa forma,
gue a velocidade do vento foi o fator mais atuante e proporcionou um ajuste adequado
das PEA.

O modelo proposto por Sanchez et al. (2011) subestimou os valores de PEA
observados, com um indice de desempenho classificado como “péssimo” (Figuras 5f
e 6f). Nos estudos de Sanchez et al. (2011) foram avaliados emissores de um sistema
de irrigacdo por aspersao convencional, o qual apresenta configuracbes e
caracteristicas distintas dos usados neste trabalho. As diferencas entre ambos os
sistemas de irrigacdo, podem ter contribuido para a subestimacéo das PEA.

As variaveis significativas do trabalho de Sanchez et al. (2011), foram velocidade
do vento e temperatura do ar, 0 mesmo observado neste trabalho. A temperatura do
ar observada pelos autores variou de 5,6 e 27,1°C com um valor médio de 16°C,
enquanto as deste trabalho os valores médios para os emissores Orbitor e Rotator
foram 22,10 e 20,38°C, respectivamente, podendo ser um dos fatores que influenciou
na subestimativa dos valores estimados pelo modelo de Sanchez et al. (2011). Vale
salientar que as condi¢fes climaticas dos experimentos realizados por Sanchez et al.
(2011) sao diferentes deste trabalho, podendo estes fatos também terem contribuido
para a subestimacdo do modelo.

O modelo de Sanchez et al. (2011) foi testado por Lourenco (2018) e Manke et al.
(2019). Lourenco (2018) obtiveram valores satisfatorios para a simulacdo do modelo
de Sanchez et al. (2011), sendo classificado como “bom”. Manke et al. (2019) quando
simulou os valores com base no modelo de Sanchez et al. (2011), perceberam uma
superestimacéo das PEA, sendo classificado como “mediano”. De acordo com Manke
et al. (2019), a superestimacao dos valores se deu pela diferenca do sistema de
irrigacdo utilizado e pela pressdo do sistema utilizada por Sanchez et al. (2011).
Enquanto Manke et al. (2019) utilizou valvulas reguladoras de pressao de 68,9 kPa
(10 Psi), Sanchez et al. (2011) estudou o efeito de valvulas reguladoras de pressao
de 240 kPa (34,8 Psi), 320 kPa (46,4 Psi) e 420 kPa (60,9 Psi). Neste contexto,
segundo Montero et al. (2003) o aumento da presséo de servigo do aspersor eleva a
velocidade do jato de agua, proporcionando o aumento da friccdo com o ar, causando
gotas de menor diametro, que sofrerdo mais facilmente os efeitos das PEA.

Colombo et al. (2015) desenvolveram um modelo para as PEA de um emissor tipo
spray de placa oscilante em um piv6 central em Bom Sucesso, MG (BR). Os valores

de PEA pelo modelo de Colombo et al. (2015) foram subestimados em relacédo aos
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valores obtidos nos ensaios de campo, sendo classificado como “péssimo” para
ambos 0s emissores, como visto nas Figuras 59 e 6g.

O pivo central utilizado por Colombo et al. (2015) possui um total de oito lances e
vao em balancgo, e um raio total de 432,57 m. O pivd central utilizado neste estudo,
conta apenas com um lance e vao em balanco, totalizando um raio de 84,57 m. A
lamina média coletada por Colombo et al. (2015) ficou entorno de 6,9 mm, enquanto
o deste estudo 0,83 mm. Podendo essas diferencas ter influenciado para que os
valores observados de PEA sejam superiores aos valores estimados pelo modelo.

Os emissores utilizados por Colombo et al. (2015) foram espacados entre si de
2,30 m, enquanto o deste estudo foi espacado entre 4,6 m. Segundo Ortega et al.
(2000), o espacamento dos emissores influencia nas PEA. Quanto menor for o
espagamento, cria-se um microclima favoravel no local irrigado, o que diminui as PEA,
guando comparado com emissores mais espacados entre si. Dessa forma, 0 menor
espacamento no trabalho de Colombo et al. (2015) e, consequentemente, maior
namero de emissores, proporcionou um microclima favoravel, o que pode ter
diminuido as PEA e subestimado os valores estimados pelo modelo.

Manke et al. (2019) simulou o modelo de Colombo et al. (2015) obtendo uma
correlacao classificada como “mediana”. Manke et al. (2019) atribuiram os resultados
as diferencas climaticas entre as regides e o diferente sistema de irrigacao utilizado
nos estudos. De acordo com Lourenco (2018) os resultados da simulacéo dos valores
de Colombo et al. (2015) performaram “mau” devido ao baixo numero de repeti¢des
utilizados pelos autores, sendo apenas 12 observacdes diurnas e baixa velocidade do

vento.

5.4. Modelo proposto para estimativa das perdas por evaporacao e arr aste
do sistema

No item 5.3, os resultados apresentados por diferentes modelos, nos permitiram
concluir que os dados desenvolvidos por outros autores em diferentes regides,
equipamentos de irrigacdo, condi¢cbes climaticas e aspersores distintos néo
representaram bem os resultados obtidos por esse estudo.

Portanto, devido a inexisténcia de um modelo para a estimativa de PEA para os
emissores Orbitor e Rotator nas condi¢cdes climaticas de Paula Céandido — MG,

desenvolveu-se uma equacao a partir dos dados obtidos nos ensaios de campo.
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5.4.1. Orbitor

Nas Tabelas 13, 14, 15 e 16 sdo apresentados o0s resumos dos modelos
desenvolvidos, com os coeficientes gerados, erro padrao teste t de Student, p-valor e
coeficiente de determinacdo (R?). O coeficiente de determinacdo se mostrou
satisfatérios (R? = 0,7548 a R? = 0,8491) em todos os modelos desenvolvidos,
podendo qualquer modelo ser selecionado com base neste critério. Observou-se que
as unicas variaveis independentes significativas pelo teste t de Student (p < 0,05)
foram a “velocidade do vento” e “temperatura do ar’. Apenas os modelos 01 e 02
respeitam o primeiro critério recomendado por Playan et al. (2005), sendo, portanto, o

modelo 02 selecionado por apresentar o coeficiente de determinacéo (R?) maior.

Tabela 13 - Resumo referente ao modelo 01 com os coeficientes Bo e B1, erro padréo, teste t de Student
e p-valor

Variavel Coeficiente Erro Padrao t P

Constante 8,158 2,496 3,268 0,004~

Velocidade do Vento 20,057 2,600 7,713 <0,001*
R2=0,7548

*significativo a 5% de significancia
Fonte: Autor

Tabela 14 - Resumo referente ao modelo 02 com os coeficientes Bo, B1 € B2, erro padrdo, teste t de
Student e p-valor

Variavel Coeficiente Erro Padréo t P

Constante -1,809 4,247 -0,426 0,67

Velocidade do Vento 14,452 3,039 4,754 <0,001*

Temperatura do ar 0,662 0,244 2,719 0,014*
R?=0,8191

*significativo a 5% de significancia
Fonte: Autor

Tabela 15 - Resumo referente ao modelo 03 com os coeficientes Bo, B1, B2 € B3 erro padrdo, teste t de
Student e p-valor

Variavel Coeficiente Erro Padréo t P

Constante -44,150 22,633 -1,951 0,069

Velocidade do Vento 14,689 2,833 5,185 <0,001*

Temperatura do ar 1,658 0,571 2,904 0,010*

Umidade Relativa do ar 0,316 0,166 1,900 0,075
R? =0,8491

*significativo a 5% de significancia
Fonte: Autor
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Tabela 16 - Resumo referente ao modelo 04 com os coeficientes Bo, B1, B2, B3 € B4 erro padrédo, teste t
de Student e p-valor

Variavel Coeficiente Erro Padréo t P

Constante -21,415 29,325 -0,730 0,476

Velocidade do Vento 12,264 3,453 3,552 <0,001*

Temperatura do ar 1,880 0,593 3,169 0,006*

Umidade Relativa do ar 0,029 0,290 0,102 0,920

Déficit de Presséo -5,964 4,986 -1,196 0,250
R?2=0,8473

*significativo a 5% de significancia
Fonte: Autor

O modelo gerado é uma regressdo linear multipla, com duas variaveis
independentes para a variavel dependente (PEA). Na Equacdo (11) € mostrado o
modelo selecionado para estimativa das PEA gerado para o emissor Orbitor para as
condi¢cbes meteorologicas de Paula Candido — MG.

PEA = —-1,809+ 14,452 *Vv+ 0,662 * T (11)
em que
PEA = Perdas por evaporagdo e arraste, em %;
Vv = Velocidade do vento, mste
T = Temperatura do ar, °C.

A Tabela 17 mostra a andlise de variancia — (ANOVA) do modelo selecionado. A
partir da ANOVA observa-se que para ambas as variaveis independentes o F
calculado foi superior ao F tabelado (Fub = 4,45), confirmando a rejeicdo da hipotese
nula, Ho, a um nivel de significancia de a = 0,05, indicando que as variaveis
independentes (velocidade do vento e temperatura do ar) exercem influéncia na

variavel dependente (PEA).

Tabela 17 - Andlise de Variancia para o modelo selecionado do emissor Orbitor

GL SQ QM F P
Velocidade do Vento 1 1.831,66 1.831,66 80,6131 <0,001*
Temperatura do ar 1 167,94 167,94 7,3911 0,015*
Residuo 17 386,27 22,72
Total 19 2.385,87 2.022,32

*significativo a 5% de significancia
Fonte: Autor
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5.4.2.Rotator

O procedimento para selecdo do modelo de PEA para o emissor Rotator foi igual
ao utilizado para o emissor Orbitor. As Tabelas 18, 19, 20 e 21 mostram o resumo dos
modelos, com os coeficientes gerados, erro padréao, teste t de Student, p-valor e
coeficiente de determinacdo (R?). Os coeficientes de determinacdo se mostraram
satisfatérios (R? = 7456 a R? = 0,8768) em todos os modelos, assim como no emissor
Orbitor, sendo possivel selecionar qualguer dos modelos baseado neste critério.

A velocidade do ventou, se mostrou significativa (p < 0,05) em todos os modelos
testados. No modelo 03 a temperatura do ar nao foi significativa (p < 0,05) e no
modelo 04 a temperatura do ar, umidade relativa do ar e déficit de presséo de vapor
nao foram significativas (p < 0,05), sendo, portanto, ambos os modelos descartados,
de acordo com o primeiro critério recomendado por Playan et al. (2005). Apenas 0s
modelos 01 e 02 respeitam o primeiro critério recomendado por Playan et al. (2005),
sendo o modelo 02 selecionado por apresentar coeficiente de determinacédo (R?)

maior, assim como observado no emissor Orbitor.

Tabela 18 - Resumo referente ao modelo 01 com os coeficientes Bo e B1, erro padréo, teste t de Student
e p-valor

Variavel Coeficiente  Erro Padrao t P

Constante 9,209 1,889 4,875 <0,001*

Velocidade do Vento 16,258 2,160 7,528 <0,001*
R? =0,7456

*significativo a 5% de significancia
Fonte: Autor

Tabela 19 - Resumo referente ao modelo 02 com os coeficientes Bo, B1 € B2 erro padrao, teste t de
Student e p-valor

Variavel Coeficiente  Erro Padréo t P

Constante -0,317 3,355 -0,094 0,926

Velocidade do Vento 12,085 2,190 5,519 <0,001*

Temperatura do ar 0,623 0,195 3,194 0,005*
R?=0,8316

*significativo a 5% de significancia
Fonte: Autor
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Tabela 20 - Resumo referente ao modelo 03 com os coeficientes Bo, B1, B2 € B3 erro padrado, teste t de
Student e p-valor

Variavel Coeficiente  Erro Padréo t P

Constante 60,810 22,910 2,654 0,018*

Velocidade do Vento 14,109 2,019 6,989 <0,001*

Temperatura do ar -1,012 0,631 -1,605 0,128

Umidade Relativa do ar -0,428 0,159 -2,689 0,016*
R?=0,8768

*significativo a 5% de significancia
Fonte: Autor

Tabela 21 - Resumo referente ao modelo 04 com os coeficientes Bo, B1, B2, B3 € B4 erro padréo, teste t
de Student e p-valor

Variavel Coeficiente  Erro Padréo t P

Constante 54,796 24,840 2,209 0,043*

Velocidade do Vento 14,936 2,373 6,294 <0,001*

Temperatura do ar -1,263 0,736 -1,717 0,107

Umidade Relativa do ar -0,322 0,222 -1,453 1,167

Déficit de Presséo 3,548 5,098 0,696 0,497
R2=0,8727

*significativo a 5% de significancia
Fonte: Autor

A Tabela 22 mostra a analise de variancia — ANOVA do modelo selecionado. A
partir da ANOVA observa-se que para ambas as variaveis independentes o F
calculado foi superior ao F tabelado (Fwub = 4,45), confirmando a rejeicdo da hipotese
nula, HO, a um nivel de significancia de a = 0,05, indicando que as variaveis
independentes (velocidade do vento e temperatura do ar) exercem influéncia na

variavel dependente (PEA).

Tabela 22 - Andlise de Variancia para o modelo selecionado do emissor Rotator

GL SQ QM F P
Velocidade do Vento 1 967,89 967,89 85,642 <0,001*
Temperatura do ar 1 115,26 115,26 10,198 0,005*
Residuo 17 192,13 11,30
Total 19 1.275,28 1.094,45

*significativo a 5% de significancia
Fonte: Autor

O modelo gerado é uma regressao linear mdaltipla, com duas variaveis
independentes (velocidade do vento e temperatura do ar) e uma dependente (PEA).
Na Equacdo (12) estd o modelo para estimativa das PEA gerado para o emissor

Rotator para as condicdes meteorolégicas de Paula Candido — MG.
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PEA =-0,317+12,085*Vv+ 0,623 T (12)
em que
PEA = Perdas por evaporacédo e arraste, em %;
Vv = Velocidade do vento, mste

T Temperatura do ar, °C.

Playan et al. (2005) realizaram experimento com uma maquina experimental que
simula uma irrigacdo do tipo lateral mével na regido de Zaragoza, Espanha. Os
autores determinaram as PEA em funcao das variaveis meteoroldgicas velocidade do
vento, temperatura do ar, umidade relativa do ar e radiacdo solar. Quando aplicado o
teste estatistico t de Student sob as variaveis climaticas, Playan et al. (2005) obtiveram
que a velocidade do vento como a Unica variavel explicativa.

Um estudo semelhante foi desenvolvido por Ortiz et al. (2009) que avaliou as PEA
em funcdo da velocidade do vento, temperatura do ar e umidade relativa do ar, na
regido de Albacete, Espanha. Os autores verificaram que a velocidade do vento
também foi a Unica variavel explicativa das PEA.

Dechmi et al. (2003), Playan et al. (2004) e Colombo et al. (2015) também
determinaram as PEA para diferentes regides, em diferentes sistemas de irrigacéo e
também obtiveram a velocidade do vento como variavel explicativa. Os resultados
obtidos pelos autores e este trabalho corroboram com a afirmacéo de Tarjuelo et al.
(2000) que a velocidade do vento tem um papel importante nas PEA.

Faci et al. (2001) analisaram o tipo de spray, diametro de bocal, velocidade do
vento, temperatura do ar, umidade relativa do ar como variaveis independentes para
explicar as PEA. Os autores observaram que as variaveis explicativas foram diametro
de bocal, velocidade do vento e temperatura do ar. Faci et al. (2001) acreditam que
um protocolo mais intenso e elaborado do experimento, poderia acusar outras
variaveis como explicativa para as PEA. Outros trabalhos também selecionaram
velocidade do vento e temperatura do ar como como variaveis explicativas das PEA
(HERMSMEIER, 1973; SEGINER, 1971; SILVA; JAMES, 1988; TARJUELO, 1995;

YAZAR, 1984) corroborando com os resultados obtidos por este trabalho.
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5.5. Identidade de modelos
O modelo reduzido é representado pela Equacéo (13) e na Tabela 23 € mostrado
a Andlise de Variancia — ANOVA para o modelo reduzido, utilizando os dados de

velocidade do vento, temperatura do ar e PEA dos emissores Orbitor e Rotator.

PEA = —-0,593+ 10,322 Vv + 0,752 * T (13)
em que
PEA = Perdas por evaporacéo e arraste, em %;

Vv
T

Velocidade do vento, ms?te

Temperatura do ar, °C.

Tabela 23 - Andlise de Variancia para o modelo reduzido, utilizando dados do emissor Orbitor e Rotator.

GL SQ QM F P
Velocidade do Vento 1 254320 254320 110,867 <0,001*
Temperatura do ar 1 374,88 374,88 16,342 <0,001*
Residuo 37 848,75 22,94
Total 39 3.766,83

*significativo a 5% de significancia
Fonte: Autor

De acordo com as Tabelas 17 e 22 a SQR2 para o emissor Orbitor e a SQR3 do
emissor Rotator sédo, 386,27 e 192,13, respectivamente. A partir desses dados,
calcula-se o valor de SQR4 = 598,40 e SQRs = 270,35. Utilizando a Equacéo (5)
obteve-se o valor de Fcac = 5,29. Tem-se que valor tabelado de Fuab = 3,28.

Comparando o Fcac com 0 Frb, através do teste de identidade de modelos, tem-se
que Fcalc > Fab @ um nivel de significancia de a = 0,05, rejeita-se a hipotese de nulidade
(Ho). Portanto um anico modelo reduzido ndo é adequado para representar as PEA
para os dois emissores. Neste sentido, mostra-se necessario a utilizacdo de dois
modelos distintos para os emissores analisados.

Tendo em vista que o modelo reduzido ndo foi valido para representar os dois
emissores, foi realizado a identidade dos parametros, com a finalidade de se obter
uma melhor compreenséo dos parametros gerados.

Para o teste de identidade dos paréametros do Bo, assumiu-se que 0S parametros
nao analisados, B1 e B2, foram mantidos constantes. Na Tabela 24 é mostrado a
ANOVA do teste. A partir da ANOVA, tem-se que a hipétese de nulidade (HO) é
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rejeitada (p < 0,05), podendo afirmar que os Bo s&o diferentes estatisticamente para

as duas equacdes a um nivel de significancia de a = 0,05.

Tabela 24 - Andlise de Variancia para o teste de igualdade com B0 idénticos.

GL SQ QM F p-valor
Modelo 2 24.414,79 8.138,26 348,245 0,01*
Residuo 37 864,66 23,36
Total 39 25.279,45 8.161,62

*significativo a 5% de significancia
Fonte: Autor

A analise do 1 foi feita assumindo que os valores de o € B2 foram constantes. A
ANOVA apresentada na Tabela 25 indica, assim como o B0, a rejeigdo (p-valor =
0,002) da hipotese nula (HO), ou seja, os Bi1 das equacgOes sdo diferentes

estatisticamente a um nivel de significancia de a = 0,05.

Tabela 25 - Analise de Variancia para o teste de igualdade com B1 idénticos.

GL SQ QM F p-valor
Modelo 2 4,341 1,447 964,42 0,002*
Residuo 37 0,3376 0,002
Total 39 4,6788 1,449

*significativo a 5% de significancia
Fonte: Autor

O mesmo procedimento foi realizado para andalise do B2, em que os valores de o
e B1 foram mantidos constantes. A Tabela 26 apresenta a ANOVA em que a hip6tese
nula (HO) n&o é rejeitada (p-valor = 1,0), indicando que n&do ha diferenca estatistica

deste parametro para as duas equagdes. Ou seja, os 32 do modelo do emissor Orbitor

é estatisticamente igual ao 2 do modelo do emissor Rotator.

Tabela 26 - Andlise de Variancia para o teste de igualdade com 32 idénticos.

GL SQ QM F p-valor
Modelo 2 13.683,01 1.520,56 290,95 1,0ms
Residuo 37 9.928,67 522,56
Total 39 23.611,68 2.043,12

Fonte: Autor

A Figura 7 demonstra o comportamento das PEA em funcdo da velocidade do

vento quando a temperatura do ar € mantida constante.
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Figura 7 - PEA em funcéo da velocidade do vento quando a temperatura do ar € mantida constante
20
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Fonte: Autor

Com o teste de identidade de parametros, foi possivel observar que o coeficiente
B2 (temperatura do ar) ndo se difere para as duas equacdes. Portanto, considerando
valores constantes de B2 € possivel inferir que, em locais velocidade do vento abaixo
de 0,3 m s, o emissor Rotator é mais suscetivel as PEA. Em locais com velocidade
do vento superior a 0,3 m st 0 emissor Orbitor & mais sucetivel as PEA, ou seja, nesse

intervalo, o emissor Rotator se mostrou mais eficiente que o emissor Orbitor.

5.6. Uniformidade de aplicacdo de agua do sistema

As Tabelas 27 e 28 mostram os resultados dos coeficientes de uniformidade
avaliados para os emissores Orbitor e Rotator, respectivamente, nos diferentes
horarios avaliados (00hOOmin, 06h00mMin, 12h00min e 18h00min). Os valores médios
de velocidade do vento foram descritos nas Tabelas 9 e 10 variando de 0,00 a 1,40 m
s'1 estando de acordo com a recomendacédo da NBR 14244 (ABNT, 1998), cujo valor

limite é de 3,0 m s1.
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Tabela 27 - Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC), Coeficiente de Uniformidade de
Distribuicdo (CUD) e Coeficiente de Uniformidade Absoluto (CUA) para o emissor Orbitor.

Data cucC CuD CUA
(%) (%) (%)
Horario 00h00min
10/set 85% 77% 72%
11/set 84% 77% 71%
13/set 83% 77% 72%
14/set 81% 74% 65%
15/set 83% 75% 71%
Média 83% 76% 70%
Horario 06h00min
04/set 83% 74% 68%
09/set 86% 78% 73%
11/set 82% 73% 71%
12/set 87% 80% 72%
13/set 86% 77% 74%
Média 85% 77% 72%
Horéario 12h00min
04/set 79% 68% 69%
06/set 82% 75% 65%
09/set 82% 70% 72%
11/set 81% 69% 70%
12/set 76% 64% 64%
Média 80% 69% 68%
Horario 18h00min
09/set 79% 68% 69%
10/set 82% 75% 65%
12/set 82% 70% 72%
13/set 81% 69% 70%
14/set 76% 64% 64%
Média 80% 69% 68%
Média Geral 82% 73% 69%

Fonte: Autor
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Tabela 28 - Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC), Coeficiente de Uniformidade de
Distribuicdo (CUD) e Coeficiente de Uniformidade Absoluto (CUA) para o emissor Rotator.

Data cucC CuD CUA
(%) (%) (%)
Horario 00h00Omin
15/out 86% 79% 69%
16/out 86% 78% 68%
17/out 83% 74% 66%
18/out 86% 78% 68%
19/out 85% 74% 67%
Média 85% 76% 68%
Horario 06h00min
16/out 84% 72% 68%
17/out 80% 64% 64%
18/out 82% 72% 65%
19/out 83% 69% 67%
20/out 84% 73% 66%
Média 83% 70% 66%
Horéario 12h00min
16/out 82% 69% 64%
17/out 80% 68% 62%
18/out 78% 63% 60%
19/out 81% 67% 63%
20/out 80% 65% 62%
Média 80% 66% 62%
Horario 18h00min
15/out 84% 75% 66%
16/out 83% 73% 64%
17/out 80% 68% 62%
18/out 78% 70% 61%
19/out 82% 72% 62%
Média 81% 72% 63%
Média Geral 82% 71% 65%

Fonte: Autor

Ambos os emissores obtiveram resultados satisfatorios e consistentes do
Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC) independente do horario de
avaliacdo, variando de 80 a 85%, com média geral de 82%, sendo classificado como
“‘bom” pela metodologia proposta por Montovani et al. (2001). Bernardo et al. (2019)
recomenda que para os valores de CUC obtidos o cultivo seja de sistema radicular
profundo (80% < CUC < 85%).
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O Coeficiente de Uniformidade de Distribuigdo (CUD) proposto por Criddle et al.
(1956) considera a lamina média do menor quartil para o célculo. Os valores de CUD
deste trabalho variaram de 69 a 77%, com meédia geral de 73% para o emissor Orbitor
e 66 a 76%, com média geral de 71% para o emissor Rotator. De acordo com
Montovani et al. (2001), ambos os emissores foram classificados como “bom”.

Proposto por Karmeli & Keller (1975) o Coeficiente de Uniformidade Absoluto
(CUA) para o emissor Orbitor se manteve entre 68 e 72%, com um valor médio de
69%, enquanto o emissor Rotator permaneceu entre 62 e 68%, com um valor médio
de 65%. De acordo com Bralts (1986) ambos os emissores foram classificados como
“ruim”.

As figuras dos perfis de distribuicAo da média ponderada das laminas coletadas
ao longo do raio do pivb central em funcdo da lamina média ponderada para os
emissores Orbitor e Rotator foram apresentados nas Figuras 8 e 9, respectivamente.

Figura 8 - Lamina média ponderada e lamina aplicada pelo emissor Orbitor ao longo do raio do pivb
central
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Figura 9 - LAmina média ponderada e aplicada pelo emissor Rotator ao longo do raio do pivé central
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O calculo do Coeficiente de Uniformidade Absoluto (CUA) leva em consideracao a
razao das laminas maximas e minimas aplicadas pelos emissores com as laminas
médias. Neste sentido o baixo desempenho dos emissores em relacdo do CUA, pode
ser causado pela alta lamina aplicada no inicio do pivé central, diminuindo a
uniformidade.

A baixa uniformidade de aplicacdo de 4gua do sistema, leva ao aumento da lamina
bruta aplicada quando comparado a sistemas de alta uniformidade, a fim de se obter
a mesma produtividade de uma determinada cultura (RING;, HEERMANN, 1978).
Mantovani et al. (1995) observaram que quanto maior o valor do CUC no pivo central,
menor € a lamina de irrigacdo necessaria para alcancar o maximo da produtividade
do milho. Irrigacdes em sistemas eficientes e realizados de forma racional, pode-se
economizar agua e energia em até 20 e 30% respectivamente (TOLEDO et al., 2017)

Um grande problema da baixa uniformidade de aplicacao de 4gua é que sera maior
0 excedente de irrigacdo nas areas superirrigadas, promovendo escoamento
superficial em algumas areas do pivd central, ou ainda, maior serd o déficit de agua
para culturas nas areas subirrigadas do pivd central, causando estresse hidrico
(MANTOVANI et al., 2012)

Segundo Bernardo et al. (2019) uma caracteristica do pivd central é que a cada
unidade de comprimento de raio, deve-se irrigar uma area maior a medida que se

afasta do centro. Para obter uma aplicagcdo uniforme, é necesséario que a vazao
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aplicada aumente a medida que se afastar do centro do pivé central. Caso os
emissores iniciais forem mal projetos, superestimando os valores necessarios de
vazao, podera ocorrer uma alta aplicacdo de dgua no inicio do pivd central podendo
causar escoamento superficial. De acordo com Cainelli et al. (1997) as laminas acima
da média nos primeiros emissores podem ser causadas por problemas de
funcionamento das valvulas reguladoras de pressédo, uma vez que € nessa regiao que
pode-se constatar a ocorréncia das pressdes mais elevadas ao longo do pivo central.

E possivel observar, pelas Figura 8 e 9, que no inicio do pivd central a lamina
aplicada é elevada, depois é estabilizada proximo da média ponderada. No teste de
vazado dos emissores, como mostrado nas Tabelas 7 e 8, 0s primeiros emissores
apresentaram vazao coletada superior a vazdo de catalogo, podendo isto ter
influenciado na alta Iamina aplicada no inicio do pivo central.

As laminas abaixo da média nos ultimos emissores podem ter sido causadas por
problemas de entupimento, uma vez em que em um determinado local da area
irrigada, o declive era suficiente para o emissor passar na cota do solo fazendo com
gue o emissor precisasse ser desentupido diversas vezes durante os testes.

De acordo com as Tabelas 7 e 8 que os Ultimos emissores obtiveram laminas
coletadas proximas as laminas de catalogo, podendo também, os emissores tem sido

dimensionado abaixo da sua vazao necessaria.
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CONCLUSOES

Nas condicfes analisadas as variaveis meteoroldgicas que tiveram efeitos
sobre as PEA foram a velocidade do vento e temperatura. Sendo a
velocidade do vento a varidvel mais explicativa para as PEA.

Para ambos os emissores, os maiores valores de PEA foram observados
nos horarios diurnos (06:00h e 12:00h). O emissor Rotator também
apresentou alto valor de PEA as 18:00h.

Dentro os modelos existentes na literatura, nenhum apresentou boa
correlacdo com os dados coletados.

A equacéo ajustada para o emissor Orbitor e Rotator s&o, respectivamente:

PEA = —1,809 + 14,452« Vv + 0,662« T— R? = 0,81
PEA = —0,317 + 12,085 * Vv + 0,623+« T — R? = 0,83

Ambos os emissores apresentaram CUC e CUD classificado como “bom”.
E para ambos os emissores o CUA foi classificado como ruim.

Para locais com condi¢des de baixa velocidade do vento (<0,3 m s?)
recomenda-se 0 uso do emissor Orbitor. Para locais com condic¢des de alta

velocidade do vento (> 0,3 m s'!) recomenda-se o uso do emissor Rotator.
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