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RESUMO

VICENTE, Marcelo Rossi, M. S., Universidade Federal de Vigosa, julho de
2005. Manejo e analise técnica dos sistemas de irrigacao do cafeeiro
na regiao oeste da Bahia. Orientador: Everardo Chartuni Mantovani.
Conselheiros: Gilberto Chohaku Sediyama e André Luis Teixeira Fernandes.

O presente trabalho foi dividido em dois estudos. O primeiro teve como
objetivo a avaliagdo da uniformidade de aplicagéo de 27 sistemas de irrigagao,
sendo sete por gotejamento e 20 por pivd central, localizados em 12
propriedades de cafeicultores distribuidas em trés municipios da regido oeste
da Bahia. Dos 20 sistemas de irrigacdo por pivé central avaliados, 11 foram
pivés equipados com emissores do tipo “Low Energy Precision Application”
(LEPA), cinco com emissores alternativos e quatro eram pivés centrais
convencionais. Determinaram-se o Coeficiente de Uniformidade de
Christiansen (CUC) e o Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo (CUD) de
cada sistema. Dos pivs centrais avaliados, apenas dois (10%) apresentaram
valores de CUC abaixo de 80%, considerados inadequados. Dos sete sistemas
de irrigacao localizada por gotejamento avaliados, apenas um exibiu valor de
CUD considerado inaceitavel. O valor médio de CUD encontrado, durante as
avaliacbes, no sistema de irrigacao por pivd central equipado com emissores
LEPA foi superior ao valor apresentado pelo sistema de gotejamento. Os pivos
centrais de aplicacao localizada (LEPA e alternativos) apresentaram valores de
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uniformidade superiores aos dos pivés centrais convencionais. Verificou-se que
€ necessaria a avaliacao (coleta de vazao) de pelo menos 25% dos emissores
para caracterizagcdo adequada da uniformidade de aplicagdo de agua. O
segundo estudo foi conduzido no periodo de setembro a novembro de 2003, na
Fazenda Lagoa do Oeste, municipio de Barreiras, BA, com o objetivo de
comparar 0 manejo da irrigacdo baseado nas informagcdes meteoroldgicas,
utilizando-se o programa computacional Irriga-Gesai, com um método de
estimativa da umidade do solo em condi¢gdes de pivd central e gotejamento. O
programa Irriga-Gesai apresentou-se como uma boa alternativa ao manejo
diario das irrigacdes, gerando resultados satisfatérios das estimativas das

umidades do solo, nas condicdes de clima e solo da regiao.



ABSTRACT

VICENTE, Marcelo Rossi, M.S., Universidade Federal de Vigosa, July, 2005.
Water management and technical analysis of irrigation systems used in
the irrigated coffee crop of west of Bahia. Adviser: Everardo Chartuni
Mantovani. Committee Members: Gilberto Chohaku Sediyama and André
Luis Teixeira Fernandes

The present work was divided in two studies. The first one had as
objective the evaluation of the uniformity of application of twenty and seven
systems of irrigation, being seven for drip and twenty for center pivot irrigation,
located in twelve farms distributed in three cities of the region West of the
Bahia. Of the twenty systems of irrigation for center pivot evaluated, eleven had
been pivots equipped with emitters of the type "Low Energy Precision
Application" (LEPA), five with alternative emitter and four were center pivots
conventional. Determined the coefficient of uniformity of Christiansen (CUC)
and the coefficient of uniformity of distribution (CUD) of each system. Of the
evaluated center pivot, only two (10%), had presented values of CUC below of
80%, considered inadequate. Of the seven systems of drip irrigation, only one
presented considered value of CUD unacceptable. The average value of CUD
found, during the evaluations, in the system of irrigation for equipped central
pivot with emitters LEPA was superior to the value presented for the drip
system. The center pivots offices of located application (alternative and LEPA)



had presented superior values of uniformity to the center pivots conventional. It
was verified that the evaluation (outflow collection) of at least 25% of the
emitters for adequate characterization of the uniformity of water application is
necessary. The second study it was lead, in the period of September the
November of 2003, in the Farm Lagoa do Oeste, city of Barreiras, BA, with the
objective to compare the water management of irrigation based on the
meteorological information, using the software Irriga-Gesai, with a method of
estimate the soil humidity in conditions of center pivot and drip. The software
Irriga-Gesai was presented as a good alternative to the daily water
management of irrigation, generating resulted satisfactory of the estimates the
soil humidity, in the conditions of climate and ground of the region.
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1. INTRODUCAO

O cultivo do cafeeiro sempre foi de grande importdncia no cenario
socioeconémico nacional, como gerador de empregos e riquezas. Com o
advento da irrigacdo, esse cultivo passou a ser realizado também em regides
que apresentam déficits hidricos em periodos especificos ao longo do ano.
Nessas areas, tém-se implantado parques cafeeiros altamente tecnificados,
obtendo altas produtividades com qualidade, compromissados com a
preservacao ambiental. Destaca-se, entre as novas regides produtoras, a
regido oeste da Bahia com a maior média de produtividade do mundo,
aproximadamente 60 sacas por hectare (AIBA, 2005).

Os primeiros trabalhos consistentes de pesquisa em cafeicultura irrigada
foram apresentados ha quase 60 anos (MANTOVANI, 2002). Santinato e
Fernandes (2002) citaram que, apesar de os primeiros trabalhos experimentais
terem sido realizados no Instituto Agrondmico de Campinas (IAC) a partir de
1946, foi a partir de 1984 que a irrigacéo do cafeeiro se tornou uma pratica de
cultivo, em consequéncia da implantacdo de lavouras nas areas com déficits
hidricos.

A crescente preocupacdo mundial com os recursos hidricos leva a
adocdo de estratégias de manejo que possibilitem economia de agua sem
prejuizos da produtividade. Uma boa estratégia de manejo deve levar em
consideracao diversos fatores, além das inter-relacdes clima-solo-agua-planta,

por exemplo o sistema de irrigagdo. Dessa forma, os conhecimentos sobre as



caracteristicas do funcionamento e das potencialidades de um sistema de
irrigagéo sao de forte influéncia no processo de tomada de decisdo no manejo
da irrigagao.

Os sistemas de irrigacdo por pivé central, autopropelido, aspersao
convencional e semifixa (malha); a irrigacao localizada por gotejamento; e 0s
sistemas alternativos sdo os mais utilizados na cafeicultura irrigada. Cada um
desses sistemas tem suas vantagens e limitacbes, suas peculiaridades de
funcionamento e manejo do equipamento.

Antes de implementar qualquer estratégia de manejo, € fundamental que
se proceda a uma avaliagdo de desempenho do sistema de irrigagdo. A partir
dos resultados obtidos, é possivel adequar o equipamento aos requerimentos
de agua dos cultivos utilizados, bem como a eficiéncia de aplicacao de agua do
sistema de irrigacao.

Um dos principais parametros de avaliacdo do desempenho de sistemas
de irrigacdao é a uniformidade de distribuicdo de agua. No entanto, mesmo
sistemas com potencial para aplicar agua com alta uniformidade de distribuigao
podem apresentar, na pratica, baixa uniformidade. Entre as possiveis causas
para os problemas na uniformidade de distribuicdo de agua, em um sistema de
irrigacdo estdo o dimensionamento incorreto, a falta de manutencdo do
equipamento e o entupimento de emissores.

Considerando-se o exposto, o trabalho teve como objetivos:

Avaliar, de acordo com os parametros da engenharia, a uniformidade de
distribuicdo de agua em sistemas de irrigacdo utilizados na regido oeste da
Bahia.

Comparar 0o manejo da irrigagdo baseado nas informagdes
meteorolégicas com um método de estimativa da umidade do solo em

condic¢des de pivo central e gotejamento, na regido oeste da Bahia.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Cafeicultura

A cafeicultura brasileira iniciou-se no Estado do Pard, no ano de 1727.
Depois, o café passou a ser cultivado no Estado do Maranh&o e estados
vizinhos, chegando a Bahia em 1770. Em 1774, a cafeicultura alcancou o
Estado do Rio de Janeiro e, posteriormente, os Estados de Sao Paulo, Minas
Gerais e Parana (MATIELLO, 1991).

No Brasil, as duas espécies cultivadas comercialmente sdo o Coffea
arabica L. (café arabica) e o Coffea Canephora Pierre (café canéfora). O café
arabica é cultivado principalmente nos Estados de Minas Gerais, Sdo Paulo,
Parand, Bahia, Espirito Santo e Rio de Janeiro. Ja o café canéfora é cultivado
principalmente no norte do Espirito Santo, sul da Bahia e nos Estados de
Rondénia, Para e Mato Grosso.

Com exportacdo média de 22 milhdes de sacas anuais, o Brasil é o
principal exportador e responde por mais de um terco de toda a produgao
mundial. O setor é responsavel pela geracao de 7 milhdes de empregos diretos
e indiretos no Pais e por uma riqueza anual de 10 bilhées de reais (cerca de 3
bilhdes de ddlares) (EMBRAPA, 2004). O Brasil possui, hoje, uma area, em
producdo, de 2.212.870 mil hectares, com aproximadamente 5,9 bilhdes de
plantas, metade no Estado de Minas Gerais (CONAB, 2005).



No Brasil, em 2004, ocorreu uma producao de café beneficiado de
39.272 mil sacas. Desse total, 31.715 mil sacas s&o de café arabica e cerca de
7.557 mil sacas sao de café canéfora. Minas Gerais continua sendo o estado
maior produtor de café arabica, com aproximadamente 60% da producao
nacional (18.747 mil sacas), sendo o Estado do Espirito Santo 0 maior produtor
de café canéfora, também com aproximadamente 60% da producéo (4.500 mil
sacas) (CONAB, 2005).

2.2. Cafeicultura irrigada

A utilizacdo da irrigacdo na cafeicultura redesenhou a distribuicdo
geografica do cultivo do café no Brasil, incorporando areas antes né&o
recomendadas para o plantio e transformando-as em novos poélos de
desenvolvimento da cultura e das regides. Estimativas indicam que existem em
torno de 200 mil hectares de cafeicultura irrigada, o que representa cerca de
10% da cafeicultura brasileira. As lavouras cafeeiras irrigadas estao
concentradas, principalmente, nos Estados do Espirito Santo (60 a 65%),
Minas Gerais (20 a 25%), Bahia (10 a 15%) e, em menores areas, em Goias,
Mato Grosso, Rond6nia e Sao Paulo (EMBRAPA, 1999; EMBRAPA, 2004).

Matiello et al. (2002) citaram que as regides prioritarias para a utilizacéo
da irrigagéo na cafeicultura brasileira sdo:

a) Alto Paranaiba, Tridngulo Mineiro e Noroeste de Minas.

b) Regiao cafeeira no Nordeste do Pais.

c) Zona de café canéfora — na maior parte do Estado do Espirito Santo,
extremo sul da Bahia e até em certas areas de Rondénia e Mato Grosso.

d) Areas de café arabica da Zona da Mata de Minas Gerais, do
Jequitinhonha, do Espirito Santo e do Rio de Janeiro situados nos limites mais
baixos de altitude, nas faces continentais das serras (sombras de chuva).

e) Areas de altitude mais baixa no oeste e sul de Minas, na Mogiana e
Araraquarense em S&o Paulo e também nos bolsdes de seca.

Apesar da maior concentracdo de éareas irrigadas em regides onde
existem restricées hidricas importantes em periodos extensos do ano, é grande
também a implantacdo de projetos de irrigagdo em &reas tradicionais de
cafeicultura de sequeiro, onde o0s avancos da irrigacdo tém permitido



vantagens competitivas, traduzidas em maior produtividade da lavoura e
melhor qualidade do produto final.

A irrigacao do cafeeiro pode ter o objetivo de eliminar o déficit hidrico
durante todo ciclo da cultura ou em fases especificas, sendo este segundo
objetivo mais comum em areas de demanda hidrica média ou baixa. Assim, em
regibes com déficit hidrico em fases fenoldgicas importantes, que implicam
perdas de producao e qualidade final do produto, a irrigacao suplementar tem-
se mostrado vantajosa.

Segundo Matiello (1991), a exigéncia de agua é bastante variavel,
dependendo da fase do ciclo da cultura. Por exemplo, nos periodos de
vegetacao e frutificacdo, que normalmente vao de outubro a maio, o cafeeiro
necessita de umidade, mais facilmente, disponivel no solo, ao contrario da fase
de colheita e repouso, quando a necessidade é pequena e 0 solo pode
permanecer mais seco. Essa deficiéncia hidrica, nesse periodo, pode estimular
uma florada mais uniforme do cafeeiro, entretanto esse déficit hidrico pode
proporcionar prejuizos na produtividade, necessitando, assim, de maiores
pesquisas, evidenciando as vantagens e desvantagens da adoc¢ao do déficit
hidrico para a uniformizacdo da florada do cafeeiro irrigado.

Resultados obtidos por Camargo et al. (1984 e 1986)', citados por Faria
e Rezende (1997), indicam que, se ocorrer déficit hidrico na fase de expansao
e floragdo (chumbinho), acarretara atraso no crescimento dos frutos, resultando
em peneira baixa e reduzindo a produtividade. Se o déficit hidrico ocorrer na
fase de granacao (janeiro a margo), afetara a granagéo dos frutos, induzindo a
um maior porcentual de graos chochos. Na fase de maturacado e abotoamento
(abril a junho), o déficit ndo afeta a maturacéo dos frutos ja formados e nem a
produtividade do ano, no entanto prejudica a abotoacgao e frutificacdo do ano
seguinte. O déficit hidrico pode ser benéfico na fase de dorméncia (julho a
setembro), uma vez que pode condicionar a um florescimento abundante apés
as chuvas ou irrigacao, no final da fase, promovendo frutificacdo e maturacéao

! CAMARGO, A.P. de; DANTAS, F.A.S.; MATIELLO, J.B.; RIBEIRO, R.N. de C. Efeitos da época e quantidade de rega
em café arabica nas condi¢des climaticas de inverno Umido e verdo seco, de Garanhuns (PE) - Parte Ill. In. 13°
Congresso Brasileiro de Pesquisas Cafeeiras. Anais... Sdo Lourenco, MG, 1986. p. 47-50.

CAMARGO, A.P. de; GROHMANN, F.; DESSIMONI, E.; TEIXEIRA, A. .A. Efeito na producéo do café de épocas de
rega e supressao da chuva, por meio da cobertura transparente (Barcaga) In: 11° Congresso Brasileiro de Pesquisas
Cafeeiras. Anais... Londrina, PR, 1984. p. 62-64.



uniformes na safra seguinte. O inicio e duracdo de cada fase podem sofrer
alteracdo em funcéo das caracteristicas de cada regiéo.

O tamanho final do grao cereja depende acentuadamente da chuva que
ocorre de 10 a 17 semanas apoés o florescimento, periodo que corresponde a
fase de expansao rapida do fruto. A expanséao celular que delimita o tamanho
da semente, e que caracteriza essa fase, € sensivel ao déficit hidrico (RENA;
MAESTRI, 1987).

Os sistemas de producdo de café mais tecnificados e com maior
produtividade tém maior capacidade de resistir a eventuais crises de preco,
quando comparados com aqueles padrdes mais tradicionais com baixa
utilizacao de insumos (BESSA JUNIOR; MARTIN, 1992). A irrigacdo € uma das
técnicas empregadas para obter esse incremento de produtividade, ja que
varios autores verificaram incremento na producdo do cafeeiro com a irrigagéo.

Soares (2001), trabalhando em Vigosa, MG, com cafeeiros da variedade
catuai de 8 anos de idade, no espacamento de 3,0 x 1,0 m, com diferentes
niveis de aplicacao de agua e fertilizantes, obteve um acréscimo de 65% na
produtividade média, das safras 2000 e 2001, quando comparados com 0s
tratamentos irrigados com o n&o-irrigado.

Fernandes et al. (2000), objetivando estudar o desenvolvimento
vegetativo e produtivo de uma lavoura de café, nos anos de 1995 a 1997, nas
condigbes de irrigacdo em Planaltina de Goias, GO, observaram que sob
irrigagéo total a cultura apresentou maior produtividade, com acréscimo de até
100%, em comparag¢ao com o tratamento sem irrigacao.

Matiello et al. (2004), objetivando avaliar, nas condi¢gdes de Varginha,
MG, a resposta do cafeeiro a irrigagdo suplementar por aspersao convencional,
durante o periodo de maio a setembro, observaram acréscimos na ordem de
28 a 54% na produtividade de quatro safras.

Silva et al. (2002) apresentaram resultados de trés safras, numa
pesquisa em que um dos objetivos foi avaliar os efeitos de diferentes laminas
de irrigacdo na produtividade do cafeeiro na regido sul de Minas. A irrigagéo
proporcionou aumentos significativos sobre a produtividade de até 74,6%.



2.3. Cafeicultura irrigada do oeste da Bahia

Dentre as diversas regides produtoras, citadas anteriormente, a regiao
oeste da Bahia, que é a regido de interesse deste trabalho, destaca-se pela
implantacdo de um parque cafeeiro, totalmente irrigado (aproximadamente
14.000 ha), moderno e de alta produtividade. Com uma existéncia atual de 58
cafeicultores, a regido é caracterizada por areas produtivas de grande porte
(aproximadamente 240 ha), quando comparada com a média nacional (AIBA,
2005).

A cafeicultura iniciou-se na regido no ano de 1987, com a implantacao
de apenas 20 ha, mas foi a partir de 1994-1995 que a cafeicultura expandiu
rapidamente na regido, com um incremento de area de aproximadamente
1.100 ha ano™ (AIBA, 2005).

A regiao oeste da Bahia, por se tratar de uma nova fronteira cafeeira,
ainda carece de maiores pesquisas, principalmente no que tange a irrigagcao.
Os resultados das primeiras pesquisas, sobre manejo da cultura em condi¢oes
irrigadas, na regido, foram publicados no XXV Congresso Brasileiro de
Pesquisas Cafeeiras no ano de 1999 (AIBA, 2004), o que comprova a
necessidade de maiores estudos.

Destacava-se na regido o uso da irrigacdo por gotejamento e por pivos
centrais de aplicagdo localizada. Aproximadamente 700 ha s&o irrigados por
gotejamento e o restante (aproximadamente 13.300 ha), por pivé central (AIBA,
2005). Entretanto, ndo existe levantamento da area irrigada por pivd central de

aplicacéao localizada.

2.4. Irrigacao por pivo central

O sistema de irrigacao por pivé central € um método de irrigacao por
aspersdo. Ele opera sob pressdo e lanca o jato d’agua no ar, o qual é
fracionado em gotas, caindo sob o terreno em forma de chuva (BERNARDO et
al., 2005).

E um sistema autopropelido de movimentagao circular e consiste numa
linha de emissores (aspersores, difusores etc.), montados sobre tubulagbes de

distribuigcdo (normalmente ago zincado) suspensas sobre as torres, onde estéo



instalados os mecanismos de locomog¢ao. No centro do pivd estd instalada a
torre central, onde o pivd € ancorado e onde é realizada a tomada de agua pelo
pivo.

O sistema de irrigacao por pivé central foi desenvolvido no Colorado,
EUA, em 1952. Entretanto, foi a partir de 1961 que o uso do pivé central
comecgou a aumentar. Na década de 1990, seu uso ja estava difundido na
maioria dos paises, existindo mais de quatro milhées de hectares irrigados por
esse sistema (BERNARDO et al., 2005). Estimativas indicam que no Brasil a
area irrigada por pivd central corresponde a aproximadamente 23% (cerca de
713.649 ha) da area total irrigada (CHRISTOFIDIS, 2002).

Segundo Keller e Bliesner (1990), o pivd central esta entre os
equipamentos de irrigacdo mais utilizados na agricultura. Cerca da metade das
areas irrigadas por aspersao nos Estados Unidos € irrigada por esse sistema.

No Brasil, o sistema de irrigacdo por pivd central tem permitido a
expansao da cafeicultura irrigada em grandes areas (MANTOVANI et al.,
2003). Segundo esses autores, em areas uniformes e planas o plantio circular
tem sido uma opcao que permite a utilizacdo de pivdés que aplicam a agua
localizada sobre a fileira de plantas, contribuindo para a maior eficiéncia na
utilizacdo da agua e da quimigacdo. Os pivés convencionais geralmente sdo
equipados com aspersores ou difusores, que proporcionam o molhamento de
toda a area circular abrangida.

No plantio circular, utiliza-se, principalmente, o pivé central equipado
com emissores Low Energy Precision Application (LEPA), também denominado
apenas como LEPA. Foi desenvolvido por Lyle e Bordovsky (1981), para a
melhora da eficiéncia de aplicagdo de 4gua na irrigagéo, através da redugao
das perdas provocadas pela evaporagdo e pelo arraste por ventos nos
sistemas de irrigacado por aspersdo. Segundo Yazar et al. (2002), o primeiro
proposito do LEPA ¢ a aplicagao eficiente de agua nas culturas, com um uso
eficiente de energia.

Os pivbs centrais equipados com emissores do tipo LEPA realizam a
aplicagcdo de agua com elevada eficiéncia, trabalhando com uma pressao de
servico baixa (NEW; FIPPS, 1990), consequentemente promovendo maior
economia de agua e energia, em comparacao com pivos centrais equipados

com aspersores e difusores.



Avaliagcdes de campo apontaram que 95 a 98% da agua de irrigacéo
bombeada atinge a cultura, em pivos centrais equipados com emissores LEPA
(NEW e FIPPS, 1990).

Varios autores afirmaram que a eficiéncia de aplicacao de agua em
sistemas de pivd central, equipado com emissores LEPA, geralmente excede
0s 95% nos Estados Unidos (FIPPS; NEW, 1990; LYLE; BORDOVSKY, 1983;
SCHNEIDER; HOWELL, 1995).

Na Figura 1, observam-se dois pivds equipados com emissores LEPA.
Na Figura 1a, pode-se notar a existéncia de apenas um emissor por fileira de
plantas; j& na Figura 1b verificam-se dois emissores por fileira de plantas. O
namero de emissores por fileira de plantas varia conforme a vazao necessaria.

O pivd equipado com emissores LEPA possui o custo de aquisicdo mais
elevado em relacdo ao pivé convencional, exigindo cuidados com a erosao
provocada pelo escoamento superficial, principalmente nos primeiros meses de

cultivo.

(b)

Figura 1 — Pivés centrais equipados com emissores LEPA.

O emissor LEPA, disponivel no mercado brasileiro, fabricado pela
empresa norte-americana SENNINGER, possui quatro op¢des de molhamento:
“Buble”, “Aerated Buble”, “Chemigate” e “Spray”. Entretanto, Santinato e
Fernandes (2002) afirmaram que, para a irrigagdo do cafeeiro, apenas duas



opcoes de molhamento sdo mais utilizadas, o “Buble” e “Spray”. Parte do
acréscimo no custo de aquisicao do pivd LEPA vem desses emissores, com
quatro op¢des de molhamento.

Santinato e Fernandes (2002) relataram que ocorreram adaptacdes
caseiras nos difusores convencionais, transformando pivds convencionais em
pivés que aplicam a agua de forma localizada, porém com “performances”
hidraulicas bem inferiores as dos emissores LEPA, que foram construidos
especialmente para esse fim. Esses pivds receberam diversas denominacoes,
como “Lepa caipira”, “gambi-Lepa” e “pet-Lepa”. Entretanto, neste trabalho
todos os pivds centrais com emissores adaptados serdo denominados como
pives centrais equipados com emissores alternativos ou somente pivés centrais
alternativos.

Na Figura 2, observam-se quatros tipos de pivo central alternativos. Na
Figura 2a, nota-se o0 uso de uma bacia ou balde cobrindo um difusor,
transformando-o em um emissor de aplicagdo localizada. Na Figura 2b,
verifica-se o0 uso de dois difusores horizontalmente com uma cobertura plastica
artesanal na parte superior.

Na Figura 2c, observa-se um emissor fabricado com um tubo de PVC
perfurado, recoberto por uma garrafa plastica “pet”. J& na Figura 2d a vazao do
emissor & controlada por um bocal de um difusor, e em seguida a agua é
injetada dentro de um tubo de PVC perfurado, em forma de ferradura.

2.5. Irrigacao por gotejamento

Na irrigagdo por gotejamento, a agua é aplicada diretamente sobre o
solo, umedecendo um volume restrito do sistema radicular da cultura. As
irrigacdes séo realizadas em pequenas intensidades, entretanto com um turno
de rega bem reduzido, de modo que a umidade do solo, na zona radicular,
figue sempre préxima a capacidade de campo. Como a agua é aplicada
apenas em uma porcao da superficie do solo, ocorre a redugéo na evaporagao
da agua da superficie.

Na irrigagcédo por gotejamento, a agua é aplicada por meio de emissores
especiais, denominados gotejadores, conectados a tubos flexiveis de
polietileno, operando a uma pressao que varia de 50 a 250 kPa (BERNARDO
et al., 2005), com taxa de aplicacdo de &gua que nao ultrapasse 16 L h™' por
gotejador, ou por metro linear de linha de gotejadores (LOPEZ et al., 1992).
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() (d)

Figura 2 — Pivés centrais equipados com emissores alternativos.

A irrigacdo por gotejamento tem se destacado, dentre os demais
sistemas de irrigacdo utilizados na cafeicultura, devido a sua alta uniformidade
de aplicacdo de agua, podendo alcancgar alta eficiéncia de aplicacdo, o que
proporciona, de um ano para o outro, alta produtividade e baixa possibilidade
de contaminacao do aquifero, quando se aplicam produtos quimicos via agua
de irrigacao (CAMP, 1997).

Segundo Mantovani et al. (2003), a irrigacéo por gotejamento apresenta
estreita relagdo de aplicabilidade com a cultura do café, motivo pelo qual tem
ampla expansdo. Segundo esses mesmos autores, trata-se do sistema que
melhor se ajusta a irrigacdo do cafeeiro, em que normalmente é utilizado,
distribuindo-se a tubulacdo de polietileno ao lado da linha de plantio sobre a

superficie do solo.
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Embora o sistema de irrigacdo por gotejamento apresente como uma
das principais vantagens a excelente uniformidade de aplicagdo de agua, o
entupimento dos emissores € o maior problema enfrentado por esse sistema, o
que provoca variagao de vazao dentro do sistema, pois, mesmo uma pequena
porcentagem de emissores entupidos, pode resultar em grande redugcdo na
uniformidade de aplicacdo de agua e, como consequéncia, em danos as
plantas (NAKAYAMA; BUCKS, 1981).

2.6. Uniformidade de aplicacao de agua

A avaliacao da irrigacao é uma analise feita em um sistema baseado em
medidas tomadas no campo, sob as condicbes e praticas normalmente
utilizadas. E necessaria uma série de determinagbes que, em sistemas
pressurizados, inclui umidade do solo antes da irrigacdo, medidas de vazoes,
uniformidade de aplicacdao e tempo de irrigagao, entre outras (MERRIAN;
KELLER, 1978).

A determinagdo da uniformidade de aplicacdo de agua € um dos
principais parametros para se avaliar o desempenho de um sistema de
irrigagdo por aspersao (BERNARDO et al.,, 2005). Soares et al. (1993)
afirmaram que a produtividade das culturas e os gastos com energia séao
influenciados, diretamente, pela uniformidade de aplicagdo de agua.

A uniformidade de aplicagdo de agua em sistemas de irrigagao
pressurizados pode ser expressa por meio dos Coeficientes de Uniformidade
de Christiansen (CUC) e de Uniformidade de Distribuicao (CUD), entre outros.

Christiansen (1942) propés uma forma de avaliacdo da uniformidade de
distribuicdo da dgua em um sistema de aspersao, empregando uma equacao
que avalia a uniformidade de aplicacao (equacao 1), com base na média dos
desvios absolutos em relagdo a média dos valores obtidos de precipitacao.

i 1
D
cuCc=100l1- =t |
| nL |
i |
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em que:
CUC = coeficiente de uniformidade de Christiansen, %:;

Li _ Jamina coletada nos pluvidbmetros de ordem i, em mm;

L = = |&mina média coletada, em mm; e
n = numero de observacgoes.

Na equacéao proposta por Christiansen esta intrinseco que cada coletor
representa areas de mesmo tamanho, ja que foi desenvolvido para sistemas de
aspersao convencional. Entretanto, isso ndo ocorre em sistema do tipo pivo
central, em que os coletores sao equidistantemente espagcados ao longo de um
ou mais raios do pivé, onde cada coletor representa uma area maior, partindo-
se do ponto central do pivd para a extremidade. Dessa forma, Heermann e
Hein (1968) redefiniram o coeficiente de uniformidade de Christiansen para
sistemas do tipo pivd central, ponderando as laminas coletadas em relagéo a
area representada pelo coletor, segundo a equacdo 2. Esse coeficiente é
recomendado pela norma ASAE S436.1 (2000), para avaliacdo da
uniformidade de distribuicdo da agua aplicada pelos sistemas de irrigacao por
pivé central, nos EUA.

em que:

Si = distancia do centro do pivd ao ponto i, m.
Segundo Bernardo et al. (2005), para o sistema pivd central é

recomendado um CUC superior ou igual a 90% nas culturas com alto valor

comercial, ou sistema radicular raso; um CUC entre 85 e 90% nas culturas com
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sistema radicular médio; e um CUC de 80 a 85% naquelas com sistema
radicular profundo.

Na irrigacao por gotejamento, ndo se tem precipitacdo de agua, mas sim
pontos de emissao desta. A melhor forma de expressar o CUC é através da
substituicdo dos valores de lamina para vazdo dos gotejadores (PIZARRO
CABELLO, 1990), conforme a equacéo 3.

[ o]
| Z|qi—q||
| n.q

|
L ]

eq.3

em que:

di = vazao de cada emissor, L h™';

4 - vazdo média dos emissores, Lh™'; e

M. _ nimero de emissores avaliados.

Outro coeficiente utilizado para medir a uniformidade de distribuigdo de
agua de irrigacao é o coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUD),
expresso pela equacéo 4.

L
CUD = 100% eq.4

em que:
CUD = coeficiente de uniformidade de distribuicdo, %; e

Lose _ 1amina média de 1/4 do total de pluvidbmetros com as menores

lAminas, mm.

Segundo a Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) (1985), o
CUD é uma medida de distribuicdo da agua que relaciona a lamina aplicada na
quarta parte da area total que recebe menos agua, com a lamina média
aplicada na area total.
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Do mesmo modo que o CUC, o coeficiente de uniformidade de
distribuicdo também foi ajustado (HEERMANN; HEIN, 1968) para os sistemas
de irrigacao do tipo pivo central, sendo expresso pela equacao 5:

q
}_Z LlSi-}
| i=p |
o
Y Si
CUD=100I . } eq.5
| Y LiSi |
=l
Y|
Bl
em que:

p = primeiro elemento da série crescente de laminas coletadas; e
g = elemento da série de laminas crescente correspondente a soma de
/4 da &rea total.

Na determinacdo do CUD para sistemas de irrigacdo por gotejamento,
também se faz necessaria a substituicdo dos valores de lamina para vazao dos
gotejadores. Keller e Karmeli (1975) sugeriram o uso da equacao 6.

CUD = 100 325% eq.6
q

em que:

9s% = vazao média de " do total de gotejadores com as menores
vazdes, L h™.

Merriam e Keller (1978) propuseram uma classificacdo dos sistemas de
irrigacao localizada em funcédo dos valores encontrados de CUD. Valores de
CUD menores que 70% sao considerados inaceitaveis; entre 70 e 80%,
aceitaveis; de 80 a 90%, bons; e acima de 90%, excelentes para esses

sistemas.
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A uniformidade de distribuicdo tem impacto na eficiéncia da irrigagcéo, a
qual se caracteriza pela quantidade de agua necessaria ao desenvolvimento e
rendimento de determinada cultura. Bernardo et al. (2005) afirmaram que a
uniformidade da irrigacdo tem efeito no rendimento das culturas, sendo
considerada um dos fatores mais importantes na operacdo de sistemas de

irrigacao.

2.7. Manejo da irrigacao

Na regido oeste da Bahia tém sido implantados sistemas de irrigacéao
que utilizam as mais modernas tecnologias, visando a produtividade,
operacionalidade e economia de agua. Apesar do uso de sistemas com grande
potencial de utilizagédo eficiente da agua (gotejamento e pivé central equipado
com emissores LEPA), a falta de adocdo de planos técnicos de manejo da
irrigacao, em nivel de campo, pode comprometer todo o esforco de obtencao
de altas produtividades com economia de agua e energia.

Segundo Bernardo et al. (2005), qualquer planejamento e operacédo do
sistema de irrigacdo que vise a maxima producdo e a boa qualidade do
produto, usando de maneira eficiente a agua, requer conhecimento das inter-
relagdes entre solo-agua-planta-atmosfera e manejo da irrigagéao.

O manejo da irrigacdao é uma atividade complexa, ja& que, além dos
aspectos relacionados diretamente com o clima, o solo e a planta, ele pode
variar em fungé@o do sistema de irrigacdo e da mao-de-obra. Dessa forma, os
conhecimentos das caracteristicas, do funcionamento e das potencialidades de
um sistema de irrigacdo tém forte influéncia sobre o processo de tomada de
decisdo no manejo da irrigagdo, da mesma forma que a disponibilidade e a
qualificacdo da mao-de-obra sdo fatores importantes a serem considerados.
Assim, o manejo da irrigagdo ndao pode ser considerado uma etapa
independente dentro do processo de producao agricola. Deve ter, por um lado,
0 compromisso com a produtividade da cultura explorada e, por outro, 0 uso
eficiente da agua, promovendo a conservagao do meio ambiente.

Existem diversos equipamentos, metodologias e modelos
agrometeoroldgicos utilizados no manejo da irrigacédo, destacando-se aqueles
que apresentam maior simplicidade e funcionalidade. Os métodos sé&o
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baseados praticamente em dois aspectos, determinacdo da umidade do solo e
estimativa da evapotranspiracao das culturas.

O tensiébmetro tem sido muito utilizado para o0 manejo da irrigacdo. Ele
mede a tensdo de agua no solo, sendo, portanto, um método indireto de
determinacéo da porcentagem de umidade do solo. Entretanto, tem capacidade
de leituras de até 75 kPa, o que limita seu uso a apenas, aproximadamente, 70
e 40% da agua disponivel em solos arenosos e argilosos, respectivamente
(BERNARDO et al., 2005).

Como o tensiométro fornece leituras da tensao ou do potencial matricial
do solo, devem-se transformar essas medidas em umidade; logo, € necessario
conhecer a relacao entre a tensdo ou potencial matricial e o teor de agua de
um solo, descrita pela curva de retengéo de dgua no solo.

Existem diversos modelos matematicos que podem ser ajustados aos
dados de umidade e potencial para descrever a curva de retencdo. Um dos
mais utilizados € o modelo de van Genuchten (VAN GENUCHTEN, 1980),
descrito na equagédo 7, que relaciona a umidade volumétrica (8) ao valor

absoluto do potencial matricial( [¥|).

0s—-0r
O =0r+ eq. 7/

i+ @ w)]

em que:
0 s = umidade de saturacdo, cm®cm™;

o r= umidade residual, cm®cm’;

¥ = tensao ou potencial matricial, cmca; e

a, M e n = parametros de ajuste da equacao.

Outro equipamento muito utilizado no manejo da irrigacao é o tanque
classe “A”. Entretanto, Allen et al. (1989), trabalhando com a evaporacao
medida no tanque classe “A”, obtiveram resultados insatisfatorios,
comparativamente aos dados obtidos de lisimetro de precisdo e outros
métodos, em varias localidades do mundo. Os pesquisadores classificaram

esse método como inadequado, ao compara-lo com os principais existentes.
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Da mesma forma, Siméo et al. (2003), comparando a ETo obtida pelo tanque
classe “A” com a calculada pela equagdao de Penman-Monteith nas condigcdes
da regidao norte de Minas Gerais, concluiram que o tanque nao deve ser
utilizado para controle de irrigacdes com turno de rega diario, devido ao grande
erro-padrdo de estimativa encontrado nessa situacdo (2,54 mm d'). Marouelli
et al. (1996) afirmaram que, para se obter maior precisdo, o tanque classe “A”
tem que ser empregado em periodos de pelo menos cinco dias. Devido aos
problemas levantados, torna-se dificil a ado¢ao desse equipamento em culturas
e regides onde o processo de tomada de decisao sobre 0 manejo da irrigacao é
diario.

Existem outros equipamentos para determinagcao da umidade do solo,
destacando-se as sondas “Time Domain Reflectometry” (TDR) e a Sonda de
Néutrons. A técnica da Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR) vem
despertando bastante interesse, pois apresenta caracteristicas desejaveis. E
uma técnica nao destrutiva, nao utiliza radiacao ionizante, possui alta exatidao
nas medigoes, é portatil e as medi¢gdes podem ser feitas de forma automatica,
em condi¢des de laboratorio ou de campo, em qualquer dire¢cdo no perfil do
solo e no tempo real (GOMIDE, 1998). Entretanto, apresenta, além do custo
elevado, a necessidade de calibragédo, e o seu desempenho no campo também
carece ser mais bem estudado (CHICOTA, 2003). A sonda de néutrons
também € um instrumento utilizado para a determinacdo da umidade do solo.
Segundo Torres e Gonzales (1993)%, citados por Andrade et al. (2001), ela
apresenta basicamente as mesmas vantagens das sondas TDR, porém
também necessita de calibragédo e é de custo elevado, ficando, portanto, mais
restrita a instituicbes de pesquisa.

Existem poucos trabalhos evidenciando as qualidades e beneficios
alcancados com o0 manejo adequado da irrigacdo na cafeicultura irrigada, bem
como estratégias de manejo e validagao destas.

Scalco et al. (2004), trabalhando em Lavras, MG, com cinco critérios
para o estabelecimento do inicio das irrigagdes, sendo quatro critérios
baseados na tensdo de agua no solo (20, 60, 100 e 140 kPa) e um

2 TORRES, P.S.; GONZALES, R. Determination of the humidity in representative soils of the western savannas using
neutrons probes. In: Congreso Venezuelano Sobre la Ciencia del Suelo, 1993, Caracas, Venezuela. Programa y
resumenes de trabajos. 1993. p. 75-76.
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fundamentado no balango hidrico, utilizando o Sistema de Suporte a Decisao
Agricola (Sisda), em uma lavoura cafeeira de primeira producdo, observaram
as maiores produtividades nos tratamentos em que as irrigagdes eram
recomendadas pelo Sisda e com tensdo de agua no solo correspondente a
20 kPa.

Outros trabalhos, realizados em diversas culturas, comprovam a
eficiéncia do modelo computacional Sisda no manejo da irrigacéo. Stone et al.
(2001), avaliando o modelo computacional Sisda para o0 manejo da irrigacao na
cultura do feijoeiro, encontraram correlacéo significativa e alta concordancia
entre os valores de umidade estimados obtidos com esse programa e 0s
valores medidos no campo.

Soares et al. (2003), utilizando o programa Sisda, na regiao de Aracguali,
MG, para o manejo da irrigacdo na cultura do abacaxi e da banana,
encontraram resultados indicando que o programa pode ser usado com
segurancga nas culturas da regiao.

Analisando, comparativamente, métodos tradicionais de manejo de
irrigacéo e o Sisda para a regido do norte de Minas, Boaretti (2001) concluiu
que a utilizacdo do programa Sisda poderia proporcionar redugdo nos custos
médios e nos custos totais e aumento na lucratividade. Foi gerada uma
economia de 9,8 a 49,4% para o fator agua e 7,5 a 38,5% para o fator energia
elétrica, contribuindo, portanto, para a racionalizacdo dos recursos produtivos
dos sistemas de irrigacdo, além de contribuir para a eficiéncia econémica do

processo produtivo.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizacao e caracterizacao dos sistemas avaliados

Este trabalho foi realizado em trés etapas: no més de maio de 2003, em
junho de 2004 e de outubro a novembro de 2004, em que foram avaliados 27
sistemas de irrigacdo, sendo sete por gotejamento e 20 por pivé central,
instalados em 12 propriedades de cafeicultores, distribuidas em trés
municipios, na regidao oeste da Bahia. Dos 20 sistemas de irrigacao por pivo
central avaliados, 11 foram pivés equipados com emissores LEPA, cinco com
emissores alternativos e quatro pivos centrais convencionais.

A escolha das propriedades e equipamentos a serem avaliados foi feita
baseando-se em informagdes obtidas nas entidades que atuam na regido:
Associagao de Agricultores e Irrigantes da Bahia (AIBA) e Fundacao de Apoio a
Pesquisa e Desenvolvimento do Oeste Baiano (FUNDAGAO BA), sempre
seguindo critérios de representatividade quanto a area, a produgcdo e aos
sistemas de irrigacao utilizados.

Na Tabela 1 sdo apresentados a area, o fabricante e a idade de cada
sistema de irrigacdo por gotejamento avaliado. As avaliagées foram feitas em
propriedades localizadas no municipio de Barreiras. Observa-se, nessa tabela,
que as idades dos sistemas variaram de 2,5 até 6 anos. Com exce¢ao dos
sistemas 6 e 7, todos os sistemas eram do tipo autocompensante.
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Tabela 1 — Identificagdo, area irrigada, fabricante e idade dos sistemas de
irrigacao por gotejamento avaliados

Sistema '?‘rrlz? Fabricante (Igggs)
1 25 Rain Bird 2,5
2 10 Netafin 6
3 200 Naan 3,5
4 50 Naan 4
5 138 Netafin 4.5
6 25 Naan 3,5
7 36 Naan 5

Sao apresentados na Tabela 2 a localizag&do, a area e o tipo de pivd
central avaliado (LEPA, alternativo e convencional). Nessa tabela ndo foram
informados o fabricante e nem a idade do equipamento avaliado, em razao de,
na grande maioria das vezes, 0s equipamentos terem sofrido
redimensionamento, reformas e adaptagdes, para adequacdo ao plantio
circular do cafeeiro. Os tamanhos dos pivés avaliados variaram de 62 a 141 ha.

3.2. Uniformidade de aplicacao de agua dos sistemas de irrigacao por
gotejamento

As avaliagdes de uniformidade de aplicacdo de agua nos sistemas de
irrigagdo por gotejamento foram realizadas segundo a metodologia proposta
por Keller e Karmeli (1975) e modificada por Deniculi et al. (1980), consistindo
na coleta de vazao dos emissores em oito plantas de quatro linhas laterais,
totalizando 32 pontos avaliados. As linhas laterais selecionadas foram aquelas
situadas no inicio da linha de derivacéo, a 1/3 da origem da linha de derivagao,
a 2/3 da origem da linha de derivagao e no final desta.

As oito plantas selecionadas em cada linha lateral foram as situadas no
inicio, a 1/7, 2/7, 3/7, 4/7, 5/7 e 6/7 do comprimento da linha lateral, e a situada
no final desta. Foi coletado o volume de agua do gotejador localizado
imediatamente apd6s o caule da planta selecionada, em um intervalo de tempo
conhecido, para a determinacdo da vazdo. Na Figura 3, apresenta-se um
esquema ilustrativo dos pontos de coleta do volume de agua para

determinacéo da vazao.
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Tabela 2 — Identificagdo, localizagdo, area irrigada e tipo dos sistemas de
irrigagcéo por pivé central avaliados

Sistema Localizacéo '?‘rrlz? T'pg ednetrzllvo
8 Barreiras 62 Convencional
9 LEM 105 Convencional
10 LEM 141 Convencional
11 Barreiras 123 Convencional
12 Barreiras 74 LEPA
13 Barreiras 94 LEPA
14 Barreiras 113 LEPA
15 Barreiras 84 LEPA
16 Barreiras 94 LEPA
17 Barreiras 84 LEPA
18 Barreiras 104 LEPA
19 Barreiras 104 LEPA
20 Barreiras 84 LEPA
21 Barreiras 94 LEPA
22 Barreiras 84 LEPA
23 Sao Desidério 103 Alternativo
24 LEM 115 Alternativo
25 LEM 121 Alternativo
26 LEM 105 Alternativo
27 LEM 97 Alternativo

* LEM — Luis Eduardo Magalhaes.

Valvula Linha de Derivagao

Primeira

1,7

2/7

3/7

Linha Lateral

4/7

5/7

6/7

Ultima

Primeira Um terco Dois tergos Uttima

Fonte: Souza (2000)

Figura 3 — Esquema dos pontos de coleta do volume de &gua para
determinacgéo da vazao.
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O coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUD) foi determinado
utilizando-se a equacao 6, apresentada por Keller e Karmeli (1975), e o
coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) foi determinado com o uso
da equagéo 3, apresentada por Pizarro Cabello (1990).

3.3. Uniformidade de aplicacao de agua dos sistemas de irrigacao por

pivé central convencional

Nas avaliacdes de uniformidade nos sistemas de pivd central equipados
com difusores (aplicacdo de agua em area total), em funcdo da topografia
plana e uniforme da regido em estudo e visando a obtencao de uma repeticéo,
foram utilizadas duas linhas de coletores, dispostas em paralelo e espacadas
entre si 1 m, representando um unico raio, conforme descrito por Sousa (2001),

montadas ao longo de um carregador no pivd (Figura 4).

Figura 4 — Distribuicdo das duas linhas paralelas de coletores, ao longo de um
carreador.

Em cada uma das linhas, os coletores, dispostos ao longo dos pivés,
foram numerados em ordem crescente, a partir do centro, afastados entre si

5 m e apoiados em suportes de 40 cm de altura. Procuraram-se nivelar as
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secdes de captacao dos pluvibmetros, que mediam 50,30 cm?. As leituras dos
volumes coletados em cada pluvibmetro foram feitas com o auxilio de uma
proveta graduada, logo apds a passagem do pivd sobre os coletores dispostos
ao longo do raio do pivé.

Todas as avaliagbes de uniformidade nos pivés centrais convencionais
foram feitas com os pivés na velocidade de 100%. A duracdo total das
avaliacoes foi, em média, de trés a quatro horas, embora o tempo gasto entre a
passagem do pivd sobre os coletores e a coleta da lamina nestes nao
ultrapassasse uma hora.

A velocidade de deslocamento da ultima torre do pivé foi obtida
determinando o tempo de percurso de 10 m da ultima torre.

Para a determinacdo das perdas por evaporagdo de agua nos
pluvibmetros, durante os testes foi colocado um pluvibmetro com volume de
100 mL de agua préximo a area dos testes.

Foi determinada a velocidade do vento por meio de um anemodmetro
digital no local. Foram realizadas trés leituras, uma no inicio da avaliacdo, uma
durante a avaliagdo e uma no final da avaliagdo. Posteriormente, foi calculada
a velocidade média do vento emms™.

O coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) e o coeficiente de
uniformidade de distribuicdo (CUD) foram determinados utilizando-se as
equacoes 2 e 5, respectivamente, ambas apresentadas por Heermann e Hein
(1968).

3.4. Uniformidade de aplicacao de agua dos sistemas de irrigacdao por
pivé central equipados com emissores lepa e “alternativos”

Nos sistemas de irrigacao por pivd central, equipados com emissores tipo
LEPA, as avaliagdes de uniformidade de distribuicdo foram realizadas seguindo
a metodologia proposta por Teixeira (2003), em que, através de um dispositivo
(Figura 5), era coletada a vazao dos emissores. Durante os testes, era fixado
um volume no recipiente e marcado o tempo necessario para completar esse
volume. Com os dados obtidos, calculava-se a vazdo de cada emissor
instalado ao longo da linha lateral. Foi efetuada a medi¢cdo da vazao de 100%
dos emissores ao longo do pivé.

24



Figura 5 — Detalhe da coleta de vazao dos emissores tipo Lepa.

Em alguns pivés, o volume, para a medicao das vazdes dos emissores,
era coletado diretamente com o recipiente, ndo necessitando do dispositivo de
coleta de vazao, em virtude da altura do emissor em relacéo ao solo.

A velocidade de deslocamento da ultima torre do pivo foi determinada
utilizando-se a mesma metodologia do pivé central convencional.

As avaliacoes foram feitas com os sistemas de pivé central em
movimento. Na avaliacdo de pivd central equipado com emissores LEPA e
“Alternativos” nao é necessario que o pivé esteja com velocidade de 100%, ja
gue se coleta a vazao na saida do emissor. A duracao total das avaliacbes foi,
em média, de duas a trés horas.

Os emissores foram numerados em ordem crescente, a partir do centro
do pivo.

De posse da vazédo de cada emissor, velocidade do pivé, raio do pivd e
espacamento entre emissores, foram determinadas as laminas aplicadas por

emissor, conforme a equacao 8.

7| (@36007)]
(2rSi E) J
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em que:

Li - |amina coletada no emissor, mm:;

9 = vazao coletada no emissori, Ls™;
T = tempo de rotacao do pivo, h;
Si = posicdo do emissor i em relagdo ao ponto do pivd, m; e

E = espacamento entre emissores, m.

Os coeficientes de uniformidade de Christiansen (CUC) e distribuicdo
(CUD) foram determinados utilizando-se as equacodes 2 e 5, respectivamente,
ambas apresentadas por Heermann e Hein (1968), com os valores de lamina

determinados pela equacao 8.

3.5. Nomero de emissores a serem avaliados nos pivés de aplicacao
localizada

Apbés as determinacbes dos coeficientes de uniformidade de
Christiansen (CUC) e de distribuicdo (CUD), utilizando a vazdo de 100% dos
emissores para os pivds de aplicagédo localizada, determinaram-se 0s mesmos
coeficientes, empregando as vazdes de 50, 33, 25 e 10% dos emissores, na
tentativa de reduzir o nimero de medicoes de vazado dos bocais sem
comprometer o valor dos coeficientes de uniformidade.

Na avaliacdo de 50% dos bocais, trabalhou-se com as vazdes do
primeiro, do terceiro, do quinto e assim por diante. Ja, para 33% dos bocais,
utilizaram-se as vazdes do primeiro, do quarto, do sétimo e assim por diante.
Na avaliagdo de 25% dos bocais, trabalhou-se com as vazdes do primeiro, do
quinto, do nono e assim por diante. Ja, em 10% dos bocais, utilizaram-se as
vazdes do primeiro, décimo primeiro, vigésimo primeiro e assim por diante.

Para a realizacdo das andlises estatisticas, escolheram-se o0s cinco
sistemas que apresentaram as maiores variacbes dos parametros analisados
(CUC e CUD) entre as porcentagens de emissores avaliados (50, 33, 25 e
10%), quando comparados com os valores obtidos com 100% dos emissores.

Posteriormente, procedeu-se a analise de variancia, utilizando o teste F,

seguido do teste de média (Duncan) a 5% de probabilidade.
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Utilizou-se o programa Avalia para a determinacdo dos coeficientes de
uniformidade de Christiansen (CUC) e distribuicdo (CUD) de todos os sistemas
de irrigacdo avaliados. O programa permite ao usuario avaliar sistemas de
irrigacao por aspersao dos tipos convencional, autopropelido ou pivd central, e
sistemas de irrigacdo localizada dos tipos microaspersdo, gotejamento ou
tubos de polietileno flexivel perfurados. Com base em dados de testes de
campo, como lamina aplicada, laminas coletadas em malhas de coletores,
vazao de emissores, vazao de sistema, pressdo de servico do sistema,
umidade de capacidade de campo, umidade do solo antes da irrigacdo e
disposicdo do sistema de irrigacdo no campo, entre outros, fazem-se a
avaliacao da uniformidade de aplicacao de agua pelos sistemas e a avaliacao
de desempenho da irrigagdo (BORGES JUNIOR; MANTOVANI, 2001).

3.6. Avaliacao do manejo da irrigacao utilizando o programa Irriga-Gesai

O estudo foi conduzido na Fazenda Lagoa do Oeste, 11°52’48” S,
45043477 W, 780 m de altitude, municipio de Barreiras, BA, que possui
aproximadamente 644 ha cultivados com café irrigado pelos sistemas de pivo
central com emissores LEPA, pivG central convencional e gotejamento. O
estudo foi conduzido no periodo de setembro a novembro de 2003.

O manejo da irrigacdo das parcelas foi conduzido utilizando-se o
programa lIrriga-Gesai (Sistema de Suporte para a Agricultura Irrigada). O
programa, desenvolvido pelo Grupo de Estudos e Solugdes para a Agricultura
Irrigada do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de
Vicosa (GESAI/DEA/UFV), é composto por quatro médulos (Manejo, Deciséo,
Simula e Avalia), voltados para os manejos da agua e do sistema de irrigacao.

Nesse trabalho de avaliacdo do manejo da irrigacédo, utilizaram-se
apenas os médulos Manejo e Decisdo que, através do cadastramento dos
fatores que compdem o sistema solo-agua-planta-atmosfera, calculam-se a
evapotranspiracdo e o balan¢co de agua no solo, permitindo o controle do
momento adequado para se irrigar e a lamina ou o tempo necessario de
irrigacao, auxiliando o manejo da irrigacao.

O programa Irriga-Gesai apresenta uma sequéncia de trabalho simples e
de facil compreensdo, sem perder o rigor cientifico. E um sistema de facil
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comunicacao e interagcdo com o usudrio, tanto do ponto de vista do manuseio
do programa quanto das informagdes e resultados gerados.

Na Tabela 3 sdo apresentadas as informagdes das parcelas manejadas.
Observa-se, em funcdo da mecanizacéo, a adocao de espacamentos maiores
entre as linhas de plantio que os adotados em areas de cultivo adensado ou
areas montanhosas. Todas as parcelas utilizadas sdo cultivadas com cafeeiros
da variedade Catuai IAC 144.

Tabela 3 - Area irrigada, sistema de irrigacdo utilizado, data e espacamento de
plantio nas parcelas empregadas para 0 manejo da irrigacao

Area Sistema . Espacamento
Parcela (ha) de Irrigacao Data de Plantio de Plantio (m)
1 10 Gotejamento 01/04/1999 3,6 x0,5
2 36 Gotejamento 01/02/2000 3,7x0,5
3 128 Gotejamento 01/11/2000 3,8x0,5
4 200 Gotejamento 01/10/2001 3,8x0,5
5 62 Pivoé convencional 01/12/1998 3,6 x0,5
6 104 Pivd LEPA 01/11/1999 3,7x0,5

As informacdes sobre o fabricante, vazao nominal, espacamento entre
gotejadores, lamina média aplicada e o valor de CUC, de cada sistema de
irrigagéo por gotejamento utilizados nas parcelas, sédo apresentadas na Tabela
4. Cada fileira de plantas possuia uma linha lateral.

Tabela 4 — Informacdes dos sistemas de irrigagao por gotejamento instalados
nas parcelas utilizadas para o manejo da irrigacao

Vazao Espagamento Lamina cuc

Parcelas Fabricante Nominal entre Aplicada %)
(Lh")  Gotejadores (m) (mmh™) (%

1 Netafim 2,3 0,5 1,28 90,0

2 Naan 1,8 0,5 0,97 80,0

3 Netafim 2,3 0,5 1,21 94,0

4 Naan 2,1 0,5 1,11 91,0
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Na Tabela 5 sdo apresentadas as informacdes referentes aos pivos
centrais utilizados no trabalho. Todos os equipamentos da fazenda operam
com o tempo maximo diario de 20 horas.

Tabela 5 — Informagdes dos sistemas de irrigacado por pivd central instalados
nas parcelas utilizadas no manejo da irrigacao

Parcelas
5 6

Tipo Convencional LEPA
Velocidade de deslocamento (m h™) 168,0 271,0
Raio da Ultima Torre (m) 427,0 560,0
Vao em Balango (m) 17,0 15,75
Vazdo (m*h ™) 195,5 327,6

Giro Completo (h) 16,0 13,0

Lamina a 100% (mm) 5,0 4,0

CUC (%) 85,0 87,0

A umidade para diferentes tensdes de agua no solo e de densidade do
solo, correspondente as parcelas em trés profundidades (0,15; 0,35; e 0,55 m),
€ apresentada na Tabela 6. A umidade, correspondente ao ponto de murcha
permanente, foi considerada a da tensédo de 1.500 kPa em todas as parcelas.

Considerou-se a tensdo de 6 kPa na estimativa da umidade
correspondente a capacidade de campo na camada de 0,15 m em todas as
parcelas, e 10 kPa nas outras camadas em todas as parcelas. A escolha
desses valores baseou-se no acompanhamento de diversas leituras, nos
tensibmetros instalados em periodos antecedentes ao experimento e durante
este. Observou-se que, em periodos de chuvas freqlientes, os valores
observados nas leituras dos tensiométros sempre permaneciam proximos a
6 kPa na camada superficial e 10 kPa nas camadas mais profundas. Baseado
nessas observagoes, determinaram-se os valores de tenséo correspondentes a
capacidade de campo.

Esses valores de tensao correspondentes a capacidade de campo estdo
coerentes com os valores recomendados por Reichardt (1988) para solos das

regides tropicais e Umidas.
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Tabela 6 — Valores da curva de retengao de agua no solo e densidade do solo
(DS) em trés profundidades (0,15; 0,35; e 0,55 m) das parcelas

manejadas
Parcelas 1-5 Parcela 3
Tensao Profundidade (m) Profundidade (m)

(kPa) 0,15 0,35 0,55 0,15 0,35 0,55
Umidade Gravimétrica (g/g) Umidade Gravimétrica (g/g)
1 0,2815 0,2212 0,2789 | 0,2435 0,2458 0,3097
3 0,2250 0,2109 0,2689 | 0,2110 0,2269  0,2767
6 0,1763 0,1860 0,2055 | 0,1632 0,1732  0,2240
10 0,1412 0,1709 0,1746 | 0,1428 0,1517  0,1821
33 0,1105  0,1351 0,1328 | 0,1146  0,1191 0,1387
80 0,1012 0,1223 0,1194 | 0,1068 0,1104 0,1275
400 0,0933 0,1072 0,1073 | 0,0959 0,1010 0,1163
1000 0,0862 0,0999 0,1024 | 0,0894 0,0937 0,1081
1500 0,0812 0,0963 0,0956 | 0,0828 0,0869 0,1028

D.S (g/cm3) 1,40 1,56 1,41 1,53 1,49 1,34

Parcela 4 Parcelas 6-2
Tenséao Profundidade (m) Profundidade (m)

(kPa) 0,15 0,35 0,55 0,15 0,35 0,55
Umidade Gravimétrica (g/q) Umidade Gravimétrica (g/q)
1 0,2359 0,2746  0,3107 | 0,3022 0,3383 0,3156
3 0,2298 0,2626 0,2718 | 0,2714 0,3017  0,2979
6 0,2116  0,2165 0,2152 | 0,2146  0,2360 0,2406
10 0,1924 0,1954 0,1903 | 0,1865 0,2093 0,2145
33 0,1602 0,1549 0,1559 | 0,1541 0,1739  0,1783
80 0,1505 0,1426  0,1435 | 0,1442 0,1625 0,1685
400 0,1352 0,1292 0,1314 | 0,1328 0,1499 0,1534
1000 0,1186 0,1169 0,1219 | 0,1232 0,1361 0,1406
1500 0,1115 0,1105 0,1159 | 0,1151 0,1306  0,1342

D.S (g/cm?) 1,54 1,42 1,32 1,32 1,27 1,33

As curvas de retencdo foram obtidas em quatro das seis parcelas
manejadas. Nas parcelas 5 e 2, trabalhou-se com informagdes das parcelas
vizinhas, 1 e 6, respectivamente, que apresentaram caracteristicas de solo
bastante semelhantes. As amostragens para a determinacdo das curvas de
retencado, nas parcelas 1 e 6, foram realizadas proximas as parcelas 5 e 2,
respectivamente, buscando-se maior representatividade das amostras.

Foram feitas amostragens indeformadas, utilizando-se um trado Uhland,
nas trés profundidades (0,15; 0,35; e 0,55 m), e determinaram-se as curvas de
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retencdo no Laboratério de Fisica do Solo, no Centro de Pesquisa
Agropecuaria dos Cerrados (Embrapa Cerrado).

O programa Irriga-Gesai era alimentado diariamente com dados
climaticos coletados em uma estacdo meteoroldgica automatica, marca Metos
e modelo uMetos, localizada na propriedade. A estacdo era composta de
sensores de temperatura, umidade relativa, velocidade do vento, radiacao
solar, horas de sol e precipitacdo. Na Tabela 7 sao descritas as especificacoes
técnicas desses sensores (FACCIOLI, 1998). Os dados foram medidos a cada
12 minutos, registrados em médias horarias e, posteriormente, em médias

diarias.

Tabela 7 — Especificacdo técnica dos sensores da estacdo meteoroldgica
automatica “uMetos”

Sensores Alcance Resolucao Precisao
Temperatura do ar -30 a +60 °C 0,1 °C +/-0,4 °C
Umidade relativa 0 a 98% 1% +/- 2%

Radiag&o global 0a 2000 W m* 1 W/m™* +-10%
Velocidade do vento 0a25ms’ 0,ims’ +/- 2%
Pluviémetro 0a120mmh’ 0,2 mm +/- 4%

O programa lIrriga-Gesai determinou a demanda hidrica do cafeeiro,
utilizando-se coeficientes de ajuste sobre a evapotranspiracdo de referéncia
(ETo), realizando o balanco hidrico diario. O programa definiu a lamina bruta de
irrigacao por meio de um balango hidrico, em que as entradas de agua eram
através da irrigacao e precipitacao efetivas e as saidas, a evapotranspiragao da
cultura e percolagdo, aléem da profundidade considerada para o sistema
radicular. Utilizou-se a equacao 9, proposta por Mantovani e Costa (1998), para

se estimar a evapotranspiracao da cultura.

ETc= ETo.Kc.Ks.Kl eq.9
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em que:

ETc = evapotranspiracdo da cultura, em mm d™;
ETo = evapotranspiracdo de referéncia, em mmd™;
Kc = coeficiente de cultura, adimensional;

Ks = coeficiente de estresse hidrico, adimensional; e
Kl = coeficiente de localizacédo, adimensional.

O método de estimativa da ETo utilizado pelo Irriga-Gesai, de acordo
com as variaveis meteorologicas disponiveis, foi o de FAO — Penman-Monteith
(ALLEN et al., 1998).

Na Tabela 8 sdo apresentados os valores de Kc, porcentagem de area
sombreada e profundidade do sistema radicular. Em razdo de ndo possuir
parcelas com cafeeiros com idade inferior a um ano, ndo foram apresentadas
as informagbes referentes a essa idade. Os valores foram obtidos de
Mantovani et al. (2003), com excec¢ao dos valores de area sombreada, que
foram determinados no campo.

Tabela 8 — Valores de Kc, porcentagem de area sombreada e profundidade do
sistema radicular utilizados para o manejo da irrigacao

Porcentagem de Area  Profundidade do Sistema

Fase Ke Sombreada (%) Radicular (m)
Ano 2 0,60 30 0,30
Ano 3 0,80 45 0,50
Adulto 1,00 50 0,60

O valor do coeficiente de estresse (Ks) foi calculado utilizando-se o
modelo logaritmico proposto por Bernardo et al. (2005), empregando a
equacéo 10.

o In(LAA+ D

" In(CTA + 1) eq. 10
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em que:
Ks= coeficiente de estresse;
LAA = lamina atual de agua no solo, em mm; e

CTA = capacitada total de agua no solo, em mm.

O valor do coeficiente de localizagado de irrigacdo (KI) foi calculado em
funcdo da porcentagem de area molhada ou sombreada, utilizando-se o

modelo proposto por Fereres (1981), descrito pelo seguinte sistema de

equacoes:
Se P>65% — KIl=1,0 eq.11
Se 20% < P < 65% — Kl =1,09P + 0,30 eq.12
Se P<20% — Kl =194P+ 0, eq.13

em que P é a fracdo da area molhada ou sombreada (maior valor).

No célculo da lamina bruta, consideraram-se as necessidades da
irrigacao em funcao do balanc¢o hidrico no solo e a eficiéncia de irrigacado para
area adequadamente irrigada do sistema.

O valor da eficiéncia de irrigagdo para area adequadamente irrigada de
projeto (Eps) utilizado na estimativa da lamina bruta em condi¢cédo de manejo
que possibilite atingir 80% de area adequadamente irrigada foi estimado a
partir dos valores da eficiéncia de distribuicdo para area adequadamente
irrigada de projeto (EDps), eficiéncia potencial de aplica¢do (Ep) e eficiéncia de
conducao (Ec), obtidos pelas metodologias apresentadas por Keller e Bliesner
(1990), conforme equacao 14:

Epa= EDpa Ep EC eq. 14
em que:

E,. = eficiéncia de irrigagdo para area adequadamente irrigada de
projeto;
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EDy, = eficiéncia de distribuicdo para uma area adequadamente irrigada,
decimal;

Ep = eficiéncia potencial de aplicagdo, decimal; e

Ec = eficiencia de conduc¢ao, decimal.

A eficiéncia potencial de aplicacdo de agua (Ep) representa a razao
entre a lamina aplicada e a lamina coletada, indicando as perdas por
evaporacdo direta e arraste pelo vento (KELLER; BLIESNER, 1990). A
determinacéo da eficiéncia potencial de aplicagdo proposta por esses autores
pode ser expressa pela equacao 15.

Ep=0,976 + 0,005 ETo — 0,00017 ETo? + 0,0012 Vv —
Cl (0,00043 ETo + 0,00018 Vv + 0,000016 ETo Vv) eq. 15

em que:

ETo = evapotranspiragdo de referéncia, mm d™';

Vv = velocidade do vento, km h™'; e

Cl = coeficiente admensional que caracteriza o potencial de evaporacéo
e arraste.

Os valores de Cl variaram conforme o tipo de equipamento, didametro de
bocal e presséo de servigo.

A eficiéncia de distribuicdo de agua para area adequadamente irrigada
de projeto (ED,s) foi calculada, conforme a equagdo 16, considerando-se a
aplicagdo de uma lamina de irrigagao que atinja 80% de area adequadamente
irrigada. Adotou-se um indice de 80% para area adequadamente irrigada, por
se tratar de uma cultura de valor de mercado intermediario e sistema radicular

profundo.

EDpa =100 + (606 — 24,9Pad + 0,349Pa? - 0,00186Pa?) (1 — CUC/100)
eq. 16

em que:

EDy, = eficiéncia de distribui¢do para area adequadamente irrigada, %;
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Pa = porcentagem de area adequadamente irrigada, %; e
CUC = Coeficiente de Uniformidade de Christiansen, %.

Considerou-se a eficiéncia de condugédo (Ec) com valor igual a 1, em
funcéo de todos os sistemas de irrigacdo das parcelas manejadas estarem em
perfeito funcionamento e ndo possuirem vazamentos ou problemas que
justificassem outro valor.

Com o intuito de comparar os valores de umidade de solo estimados
pelo programa Irriga-Gesai com os valores observados no campo, foram
instalados pontos de afericdo de tenséo de retencédo de agua no solo, ou seja,
baterias de tensibmetros em cada umas das parcelas, onde foi realizado o
manejo da irrigacao.

Cada bateria foi composta de trés tensibmetros, sendo um para cada
profundidade (0,15; 0,30; e 0,50 m). Trabalhou-se com apenas uma bateria de
tensibmetros por parcela, facilitando, assim, as leituras diarias, escorvas e
manutengdes necessarias.

Nas parcelas irrigadas por gotejamento, os tensibmetros foram
instalados em pontos intermediarios, ao longo da faixa molhada, a
aproximadamente 0,15 m da linha de tubogotejadores e do caule do cafeeiro e
debaixo da saia do cafeeiro, garantindo, assim, a aferi¢gdo indireta da umidade
do solo, de forma mais representativa. Nas parcelas irrigadas por pivd central,
os tensiébmetros também foram instalados a aproximadamente 0,15 m do caule
do cafeeiro, debaixo da saia do cafeeiro. Na instalacdo dos tensidmetros,
procurou-se garantir o contato da capsula com o solo.

A umidade do solo para cada profundidade foi, dessa forma, estimada
no momento da leitura, utilizando-se as curvas de retencao de agua no solo. O
modelo empregado foi 0 proposto por van Genuchten (1980), apresentado na
equacao 7. Os parametros usados para a estimava da umidade volumétrica no
modelo de van Genuchten sdo mostrados na Tabela 9. Em seguida, os valores
de umidade volumétrica foram transformados em umidade gravimétrica, ja que
o programa Irriga-Gesai trabalha com esse parametro de umidade. As leituras

dos tensidmetros foram feitas antes das irrigacoes.
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Tabela 9 — Parametros da equacdo de van Genuchten para as diferentes
profundidades e parcelas

Curvas Profundidade oy 0s
(Parcela) (m) o " m (cm¥cm?3) (cm3¥cm?)

0,15 0,3908 1,8900 0,4709 0,1220 0,4130

1-5 0,35 0,2485 1,5221 0,3430 0,1442 0,3579
0,55 0,2169 2,0171 0,5042 0,1457 0,4040

0,15 0,3818 1,7677 00,4343 0,1354 0,3902

3 0,35 0,3009 1,8464 0,4584 0,1395 0,3839
0,55 0,2903 1,8649 0,4638 0,1444 0,4324

0,15 0,1890 1,4198 0,2957 0,1617 0,3658

4 0,35 0,2343 1,6795 0,4046 0,1631 0,3963
0,55 0,4631 1,6658 0,3997 0,1583 0,4438

0,15 0,3081 1,8482 0,4589 0,1644 0,4110

6-2 0,35 0,3582 1,7739 0,4363 0,1757 0,4484
0,55 0,2776 1,7436 0,4265 0,1875 0,4295

0 s = umidade de saturagdo, cm®/cm®; 6 r = umidade residual, cm®/cm’; w = tensdo ou potencial
matricial, cmca; e o, m e n = parAmetros de ajuste da equacao.

Determinou-se a variacao da umidade do solo medida (tensiémetro) em
relacédo a estimada pelo programa Irriga-Gesai, através da equacgao 17:

V=[1-(UvU)] x 100 eq. 17
em que:
V = variacao, %;

Ur = umidade do solo estimada pelos tensidmetros, %; e
U, = umidade do solo estimada pelo programa Irriga-Gesai, %.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Uniformidade de aplicacido de agua dos sistemas de irrigacao
localizada por gotejamento

Os valores do coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) e do
coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUD) para os sistemas de irrigacao
localizada por gotejamento sdo apresentados na Tabela 10.

Observa-se na Tabela 10 que, dos sete sistemas de irrigagao localizada
por gotejamento avaliados, trés deles (2, 5 e 6), ou seja, 43%, apresentaram
valores do coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUD) acima de 90%,
considerados excelentes para esse tipo de equipamento, segundo Merriam e
Keller (1978).

Dois sistemas (1 e 3) apresentaram valores considerados bons (80-
90%), e o sistema 4 exibiu valor de CUD considerado aceitavel (70-80%) para
sistemas de gotejamento, segundo os referidos autores. Estes afirmaram ainda
que valores de CUD abaixo de 70% sao considerados ruins e inaceitaveis,
faixa de CUD onde se enquadra o sistema 7, ou seja, 14% dos sistemas de
gotejamento avaliados.

Os resultados encontrados séo inferiores aos de Souza (2000), que
avaliou 31 sistemas de irrigacao por gotejamento, sendo 15 no Cerrado de
Minas Gerais e 16 no norte do Espirito Santo. Verificou-se, entre os valores de
CUD determinados, que apenas um sistema, aproximadamente 3%

dos
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Tabela 10 — Valores de CUC e CUD e vazoes dos emissores, encontrados nas
avaliagcbes realizadas em sistemas de irrigacdo por gotejamento
utilizados na cafeicultura do oeste da Bahia

. cuC cuD Vazéo (Lh)
Sistema Setor (%) (%) Nominal _ Coletada

1 93,97 90,14 2.20 274

2 93,39 88,88 2,20 2,60

1 3 92,52 87,37 220 225
5 85,09 72,36 2,20 233

6 88,51 77.71 220 1,87

Média 90,70 83,29 2,20 2,36

2 ; 93,93 90,71 2,30 2,32
2 87 54 80,02 2.30 2.08

3 92,07 85,91 2,30 2,30

3 5 94,68 90,94 2,30 228
8 91,89 87,67 2,30 205

Média 91,55 86,19 2,30 2,18

4 ; 88,26 78,07 1,80 1,73
1 93.75 90,84 2.30 2.45

2 94,95 90,71 230 242

5 3 93,62 88,34 230 2 41
5 95,03 92,17 2,30 244

Média 94,34 90,52 2,30 2,43

6 ; 95,59 93,06 1,50 1,51
4 86,81 77 11 1,80 1,73

3 78,28 64,38 1,80 1,79

7 5 74,33 55,37 1,80 1,80
9 84,73 70,66 1,80 1,16

Média 81,04 66,88 1,80 1,62

avaliados, apresentou valor abaixo de 70%, refletindo uma uniformidade ruim.
Nos demais resultados, 10 sistemas apresentaram valores de uniformidade de
distribuicdo entre 70 e 80%, oito exibiram valores entre 80 e 90%, enquanto 12,
valores acima de 90%.

No sistema 1 foram avaliados cinco setores, com valores de CUD
variando de 72,36 a 90,14% e de CUC de 85,09 a 93,97%. Observou-se que
apenas um setor apresentou valor de CUD superior a 90%, enquanto dois
outros revelaram valores entre 80-90% e o0s setores restantes apresentaram
valores entre 70-80%. Observa-se também que, mesmo em se tratando de um
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sistema autocompensante, ocorreu grande variagdo na vazao dos emissores
em alguns setores, possivelmente em funcdo do ndo-funcionamento da
membrana de silicone, que promove o controle da vazao nos emissores.

Nas Figuras 6 e 7 sdo apresentados as vazdes dos emissores ao longo
das linhas laterais dos setores 1 e 5, respectivamente. Observa-se, nessas
figuras, a maior variagdo de vaz&o ao longo das linhas laterais do sistema 5,
em comparacao com o setor 1. O problema de vazao nos gotejadores
apresentados em alguns setores deste sistema pode ter sido provocado pela
entrada de raizes do cafeeiro dentro dos gotejadores, ja que era adotado, nas
entrelinhas do café, um manejo no qual a brachiaria era cortada por uma
rogadeira e jogada sob a saia do cafeeiro. Esse manejo provavelmente
provocou acumulo de palhada e microclima muito imido sobre a faixa molhada,
acarretando afloramento das raizes e, conseqientemente, o entupimento

parcial e até total de alguns pontos.

3.5
3.0 A
2.5
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= 2.0 A
e
]g 1.5
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1.0 1 =113
0.5 —a—2/3
—»— Ultima Linha
0.0
Inicio 1/7 2/7 3/7 4/7 5/7 6/7 Final
Posicao do Emissor

Figura 6 — Vazao dos emissores ao longo das linhas laterais avaliadas. Sistema
1 e setor 1 (CUD = 90,14).
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Figura 7 — Vazao dos emissores ao longo das linhas laterais avaliadas. Sistema
1 e setor 5 (CUD = 72,36%).

Na Figura 8, observa-se a variacdo da vazao ao longo das linhas do
setor 3 do sistema 3. Nesse sistema foram realizadas avaliacbes em 4 setores.
Os valores de CUD variaram de 80,22 a 90,94%. Observa-se também na
Figura 8 que ocorreu grande variagdo na vazao de um dos gotejadores, o que
pode ter proporcionado reducao no valor do CUD na avaliacao do setor.

Verifica-se na Figura 9 que o sistema 4 apresentou problemas de
entupimento. Segundo informacbes locais, o sistema teve problemas
relacionados ao bombeamento da &gua para a irrigagdo durante
aproximadamente um més, no retorno das irrigagoes, e, em virtude do estresse
hidrico que as plantas atravessaram, ocorreu a intrusdao radicular nos
gotejadores, chegando-se a obstruir parcial e totalmente alguns gotejadores,
ocasionando a baixa uniformidade de distribuicdo de agua.

No sistema 5 foram avaliados quadro setores, com os valores de CUD e
CUC variando de 93,62 a 95,03% e de 88,34 a 92,17%, respectivamente.
Observou-se, nesse sistema, pequena variagdao dos valores de CUD e CUC
entre os setores; dos sistemas que tiveram um numero superior de avaliagdes

de setores, foi 0 que obteve os melhores valores de uniformidade.
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Figura 8 — Vazao dos emissores ao longo das linhas laterais avaliadas. Sistema
3 e setor 3 (CUD = 85,91%).
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Figura 9 — Vazao dos emissores ao longo das linhas laterais avaliadas. Sistema
4 (CUD = 78,07%).

Na Figura 10, observa-se a pequena variacdo de vazao ao longo das
linhas de gotejadores avaliados no sistema 6, que, mesmo n&o sendo

autocompensante, proporcionou um valor de CUD considerado excelente, ao
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contrario do que se verifica na Figura 11, em que um sistema, também néo-
autocompensante, apresentou um valor de CUD inaceitavel para esse tipo de

equipamento.
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Figura 10 — Vazdo dos emissores ao longo das linhas laterais avaliadas.
Sistema 6 (CUD = 95,59%).
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Figura 11 —Vazdo dos emissores ao longo das linhas laterais avaliadas.
Sistema 7 e setor 3 (CUD = 64,38%).
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Foram avaliados quatro setores no sistema 7, com os valores de CUD
variando de 55,37 a 77,11% e CUC oscilando de 74,33 a 86,81. Durante a
avaliagdo do sistema 7 foi observado grande numero de gotejadores, que
estavam enterrados sobre uma camada de aproximadamente 0,10 m de solo.
Tal enterrio foi provocado pelos tratos culturais do café adotado nessa fazenda.

4.2. Uniformidade de aplicacao de agua dos sistemas de irrigacao por
pivé central

Os valores dos coeficientes de uniformidade de Christiansen (CUC) e de
uniformidade de distribuicdo (CUD), nos pivés centrais avaliados, séo
apresentados na Tabela 11.

Dos 20 pivOs centrais avaliados apenas os sistemas 9 e 10, ou seja,
10% deles, apresentaram valores de CUC abaixo de 80%, inferiores ao
recomendado para o equipamento em culturas de sistema radicular profundo,
como é o caso do cafeeiro, conforme Bernardo et al. (2005). Mantovani e
Ramos (1994) afirmaram que o valor minimo aceitavel de CUC para sistemas
de irrigacéo por pivd central é de 80%, portanto 90% dos sistemas de irrigacao
por pivd central avaliados estdo trabalhando com valores adequados.
Entretanto, quando se analisam apenas os pivés de aplicacdo em éarea total
(convencional), observa-se que, dos quatro sistemas avaliados, dois tiveram
valores de CUC inferiores aos recomendados.

Os valores de uniformidade encontrados nos sistemas de pivds
convencionais sao razoaveis na regiao em estudo, sendo resultados superiores
encontrados por Sousa (2001), nos sistemas de irrigagdo por pivé central
utilizados na cafeicultura irrigada do norte do Espirito Santo e extremo sul da
Bahia. No trabalho, verificou-se que apenas dois pivos (20% dos casos)
apresentaram uniformidade de aplicagdo de agua abaixo do recomendado. A
média dos valores de CUC encontrados por esse mesmo autor, nas 10
avaliagdes realizadas, foi de 82,20%, superando, assim, o valor médio obtido
neste trabalho com sistemas de irrigagdo por pivé central convencional. Ja
Bonomo (1999), estudando os sistemas de irrigagéo pressurizados utilizados
na cafeicultura irrigada do Cerrado de Minas Gerais, encontrou valores de CUC
variando de 80,6 a 90,1%, com valor médio de 84,2% nas seis avaliagdes
realizadas. Os resultados s&o concordantes com valores obtidos por Furukawa
et al. (1994), que avaliaram esse tipo de equipamento em Goias.
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Tabela 11 — Valores de CUC e CUD encontrados nas avaliacoes realizadas em
sistemas de irrigacao, por pivo central, utilizados na cafeicultura do
oeste da Bahia

Sistema Localizacéo C;C C;D Tipo

8 Barreiras 84,93 79,64 Pivé Convencional
9 LEM 76,58 67,94 Pivé Convencional
10 LEM 72,73 64,15 Pivé Convencional
11 Barreiras 86,78 79,55 Pivé Convencional
12 Barreiras 90,47 89,52 Pivo LEPA

13 Barreiras 92,62 91,87 Pivé LEPA

14 Barreiras 92,94 90,29 Pivo LEPA

15 Barreiras 93,84 92,11 Pivo LEPA

16 Barreiras 92,21 91,81 Pivé LEPA

17 Barreiras 92,56 90,68 Pivé LEPA

18 Barreiras 87,65 83,66 Pivo LEPA

19 Barreiras 87,74 84,08 Pivo LEPA

20 Barreiras 93,45 91,22 Pivo LEPA

21 Barreiras 93,56 93,10 Pivé LEPA

22 Barreiras 95,34 93,68 Pivo LEPA

23 S3o Desidério 82,98 63,41 Pivé Alternativo
24 LEM 90,22 83,65 Pivé Alternativo
25 LEM 84,84 79,13 Pivé Alternativo
26 LEM 83,16 81,02 Pivd Alternativo
27 LEM 87,94 83,72 Pivd Alternativo

* LEM — Luis Eduardo Magalh&es.

O valor médio de CUC e CUD dos 11 pivos LEPA avaliados foi de 92,03
e 90,18%, respectivamente. Os valores podem ser considerados excelentes
para esse método de irrigacéo, os quais foram superiores aos encontrados por
Teixeira (2003), que, avaliando pivds centrais equipados com emissores LEPA
na cafeicultura irrigada do Cerrado mineiro, conseguiu valores de CUC e CUD
variando de 79 a 93% e de 67 a 90%, respectivamente.

As avaliacOes realizadas nos pivOs alternativos apresentaram valores de
CUC variando de 82,98 a 90,22% e de CUD oscilando de 63,41 a 83,72%, com
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valores médios de 85,83 e 78,19% de CUC e CUD, respectivamente. Nenhum
pivd de aplicacdo localizada (LEPA e Alternativo) apresentou valor de CUC
inferior a 80%.

Em nenhum dos sistemas de irrigacdo por pivd central avaliados foi
observada a ocorréncia de escoamento superficial durante a aplicacdo das
laminas de irrigacao.

As velocidades médias do vento durante as avaliacbes dos pivos
convencionais foram de 1,62; 7,44; 6,70; e 3,1 m s™', nos sistemas 8, 9, 10 e
11, respectivamente. Dessa forma, a velocidade média do vento durante as
avaliacbes de dois sistemas (9 e 10) foram consideradas altas, segundo critério
apresentado por Solomon (1990), que definiu os intervalos de velocidade de
vento para efeito de irrigagdo por aspersdo, como baixa de 0 a 1,9 m s™,
moderada de 1,9 2 3,9 m s e alta acima 3,9 m s™. Ja as velocidades médias
do vento durante as avaliagdes dos sistemas 8 e 11 foram consideradas baixa
e moderada, respectivamente, segundo esse mesmo autor.

Tarjuelo Martin-Benito (1995) citou que sistemas de irrigagdo com linha
lateral em movimento, como € o caso do pivd central, sofrem menor influéncia
do vento, em comparagdo com 0s outros sistemas de irrigacao por aspersao.
Isso se deve ao fato de a linha lateral ocupar infinitas posi¢ées durante a
irrigacao e de o espacamento entre aspersores, nesse tipo de sistema, ser
bastante reduzido.

Os valores de velocidade do vento obtidos nas avaliagdes dos pivos 9 e
10 excedem o critério proposto pela norma ASAE S436.1 (2000), que delimita a
velocidade de vento méxima permitida nas avaliagdes em 5 m s™. Entretanto,
esse critério é para avaliagdes em que o objetivo € avaliar o desempenho dos
emissores, ou seja, analisar o projeto e ndo o sistema em condigdo normal de
funcionamento.

Vale ressaltar que se os pivés convencionais fossem avaliados durante a
noite, possivelmente os resultados de uniformidade seriam superiores,
principalmente nos sistemas 9 e 10. Entretanto, as avaliag6es foram realizadas
nas condi¢cdes operacionais das fazendas, uma vez que € pratica, nesses
estabelecimentos, a irrigacao iniciar a noite e terminar durante o dia, ou até
mesmo irrigar durante todo o dia. No momento da avaliagdo, o sistema 10

estava fertirrigando, o que pode proporcionar maiores perdas na produtividade
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do cafeeiro, uma vez que a distribuicdo de adubos segue a mesma distribuicéo
da agua.

Na Figura 12, observa-se a influéncia do vento nas avaliagbes de
uniformidade realizadas, nos pivds convencionais. Verifica-se, nessa figura,
que os sistemas que apresentaram as piores uniformidades de aplicacdo de
agua foram os sistemas avaliados com ventos superiores a 5 m s™'. Dessa
forma, a escolha de horarios onde ocorrem as menores intensidades de ventos
para as irrigacdes pode tornar-se uma boa alternativa para os produtores da
regido aumentarem a uniformidade dos pivés centrais convencionais, o que
nem sempre é possivel em razao do tempo maximo de operacéao diario, que €

de 20 horas na regiao.
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Figura 12 — Influéncia da velocidade do vento no CUC dos piv6s convencionais
avaliados.

Nas Figuras 13ab e 14ab sao mostrados os perfis de distribuicdo de
agua dos pivés centrais avaliados 10, 21, 22 e 24, respectivamente. Observa-
se a pequena variacao da lamina coletada ao longo dos pivos centrais 21 e 22
(Figuras 13b e 14a, respectivamente), em comparacdo com o0s outros dois

pivés centrais (Figuras 13a e 14b).
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Figura 13 — Lamina média coletada e lamina coletada ao longo da linha lateral
do sistema 10 (a) e do sistema 21 (b).
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Figura 14 — Lamina média coletada e lamina coletada ao longo da linha lateral
do sistema 22 (a) e do sistema 24 (b).
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O pivé central convencional (Figura 13a) apresentou grande variacédo
nas laminas coletadas em relacao a média da coleta. Tal variacao pode ter sido
provocada devido a problemas nas valvulas controladoras de pressao e troca
de bocais dos difusores, ndo sendo observados problemas relevantes quanto a
entupimento de emissores ou vazamentos.

Os pivés centrais equipados com emissores LEPA (Figuras 13b e 14a)
apresentaram as menores variagées nas laminas coletadas, observando-se
uma adequada distribuicdo de agua por esses sistemas, que exibiram valores
de coeficientes de uniformidade elevados.

Representado na Figura 14b, o pivé central equipado com emissores
alternativos apresentou grande variagdo na lamina coletada em relacdo a
média coletada, principalmente na primeira metade do pivd central, com as
laminas coletadas superestimando a média.

4.3. Uniformidade de aplicacdo de agua média dos sistemas avaliados

Na Figura 15, apresentam-se os valores médios de CUC e CUD
encontrados por sistemas de irrigagdo avaliados. Nota-se, nessa figura, que 0s
sistemas de irrigagdo por gotejamento e pivo central equipado com emissores
LEPA apresentaram maiores valores de CUC, seguidos dos pivds equipados
com emissores alternativos e pivds convencionais.

Observou-se que os pivos centrais de aplicacao localizada (LEPA e
alternativos) apresentaram valores de uniformidade superiores aos dos pivos
centrais convencionais, resultados ja esperados pelo fato de que esses
sistemas nao sofrem grandes perdas por evaporacao e arraste como os pivés
centrais convencionais, que aplicam a agua em éarea total.

Quando foi comparado o pivé central convencional com o pivé central
alternativo, observou-se que o pivd alternativo foi superior nos valores de CUC
e CUD, entretanto essa superioridade ndo foi como a alcangada pelo pivo
LEPA.

Embora sigam a mesma metodologia de aplicacao de agua, verificou-se
que os pivds LEPA sao superiores (CUC e CUD) aos pivds alternativos,
possivelmente em razdo de problemas hidraulicos encontrados nesses
emissores, uma vez que alguns emissores sofreram adaptacées para a
aplicacdo de agua localizada sobre a planta e outros foram feitos de forma
artesanal.
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Figura 15 — Valores médios de CUC e CUD encontrados por tipos de sistemas
de irrigacao avaliados.

4.4. Determinacao do numero de emissores a serem avaliados nos pivos
de aplicacao localizada

Os valores de CUC e CUD calculados com 100, 50, 33, 25 e 10% dos
emissores nos diferentes sistemas sdo apresentados nas Figuras 13 e 14,
respectivamente. Os sistemas 18 e 19 ndo sao mostrados nessas figuras
porque foram avaliados apenas 50% dos emissores. Observa-se, nas Figuras
16 e 17, que foram verificadas pequenas variagdes, dentro dos mesmos
sistemas, dos valores de CUC e CUD, respectivamente, quando foram
avaliadas distintas porcentagens de emissores.

Os sistemas 13, 16 e 21, na Figura 16, apresentaram maior diferenca no
parametro CUC quando se avaliaram apenas 10% dos emissores em relacao a
100% destes. Ja quanto ao valor de CUD (Figura 17), os sistemas que
apresentaram maior variagdo, em relagcdo a 100% dos emissores avaliados,
foram o 16, 0 21 e 0 24.

Na Tabela 12 sao apresentados os resultados do teste de média. Foram
escolhidos os sistemas 13, 16, 21, 24 e 25 e 16, 21, 23, 24 e 25, para 0s
parametros de CUC e CUD. No CUD, as maiores variacoes foram observadas
em trés sistemas alternativos, ficando apenas dois para o CUC.
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Figura 16 — Valores de CUC encontrados nas avaliagées de 100, 50, 33, 25 e
10% dos emissores.
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Figura 17 — Valores de CUD encontrados nas avaliagées de 100, 50, 33, 25 e
10% dos emissores.
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Tabela 12 — Teste de média entre as porcentagens de emissores avaliados
(100, 50, 33, 25 e 10%)

Porcentagem de

Emissores Avaliados CUC (%) CUD (%)
100% 90,69 a 82,22 a
50% 90,65 a 82,88 a
33% 91,37 a 83,11 a
25% 90,84 a 83,20 a
10% 86,88 b 81,68 a

* Médias seguidas por uma mesma letra na mesma coluna ndo diferem entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Duncan.

Observou-se que os CUC de 50, 33 e 25% dos emissores avaliados nao
diferiram estatisticamente de quando se avaliou a totalidade dos emissores
(100%). Os valores de CUD nao apresentaram diferenca estatistica entre as
porcentagens de emissores avaliados (100, 50, 33, 25 e 10%).

Teixeira (2003), realizando trabalho semelhante, recomendou a

avaliagdo de no minimo 50% dos emissores.

4.5. Manejo da irrigacao

Nas Figuras de 18 a 23 sdo apresentados os valores de umidade do solo
estimados por tensibmetros e pelo programa Irriga-Gesai, em trés
profundidades, bem como valores médios das trés profundidades, nas parcelas
1, 2, 3, 4, 5 e 6, respectivamente. As parcelas 1 a 4 foram irrigadas por
gotejamento e as parcelas 5 e 6, por pivbé central convencional e equipado com
emissores LEPA, respectivamente.

Observa-se, principalmente na Figura 18ab, que os valores estimados
de umidade do solo pelos métodos em estudo permaneceram bem préximos,
correspondendo, durante um grande numero de observagdes, na capacidade
de campo das camadas. Na parcela 1, os valores de umidade do solo
estimados pelo programa Irriga-Gesai superestimaram, em média, 5,06% 0s
valores estimados pelos tensiémetros. Esse valor correspondeu a um déficit
médio de 7,65 mm de agua no perfil de 0-60 cm do solo, em comparagédo com

os tensiometros.
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Figura 18 — Valores das umidades do solo, estimadas por tensiometria e pelo programa Irriga-Gesai, em trés camadas e em todo o

perfil do solo, na parcela 1 (gotejamento).
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Figura 19 — Valores das umidades do solo, estimadas por tensiometria e pelo programa Irriga-Gesai, em trés camadas e em todo o

perfil do solo, na parcela 2 (gotejamento).
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Figura 20 — Valores das umidades do solo, estimadas por tensiometria e pelo programa Irriga-Gesai, em trés camadas e em todo o
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Figura 21 — Valores das umidades do solo, estimadas por tensiometria e pelo programa Irriga-Gesai, em trés camadas e em todo o

perfil do solo, na parcela 4 (gotejamento).



LS

25,00 25,00
& 22,00 £ 2200
o o
o [e]
2 19,00 0] 2 19,00 |
3 QR Q &P O e @, Q . g ©0 ® Qe o 8
g 16,00 a s <o)} 8 16,00 Q
g ©* © o g o, &&p .
£ 13,00 £ 13,00 a
-] ’ =] ’
10,00 - | | | | | | | 10,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
[se} [se} [s2] [s2] [s2] [s2] [se} [se} [s2] [s2] [se} [se} [se} [se} [s2] [s2]
< < S S S S S S S S S S S S S S
S S = = 2 2 = = 3 3 2 2 2 2 p p
R > & & S S & S R & & ) S N & S
8V} N o — [V} (Y] o — [aV) (8] o — (8] (8} o —
(a) O Tensiémetro 0-15 a Irriga 0-15 (b) O Tensiémetro 15-35 a lIrriga 15-35
25,00 - 25,00 -
& 22,00 | & 22,00 -
o o
@ 19,00 - ?
(o] o
© a ©
(0] [0)
S 16,00 A S
g 0O ®0 O g
e O Qo O O O e
E P £
13,00 s
-] ’ D
4 4 LYYV . YV
10,00 | | | - | | 10,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
(a2} (a2} (a2} ) ) (a2} (a2} (a2} [s) (a2} (a2} (a2} (a2} [s) [s) [s)
) ) ) S S 1) S S S 1) ) ) ) S S S
S S 2 = = 2 pas pas S 3 e e e = s s
S & & @& § & 8 &8 5 & & @2 & & 8 ¢
(C) ‘OTensiémetro 35-55 a Irriga 35-55 ‘ (d) ‘OTensiémetro Média a Irriga Média ‘
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perfil do solo, na parcela 5 (pivé central convencional).
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Figura 23 — Valores das umidades do solo, estimadas por tensiometria e pelo programa Irriga-Gesai, em trés camadas e em todo o

perfil do solo, na parcela 6 (pivd LEPA).



Na parcela 2 (Figura 19), os valores de umidade do solo estimados pelo
programa lrriga-Gesai superestimaram, em varias observagbes, os valores
obtidos por tensiometria na camada de 0-15 cm (Figura 19a) e subestimaram
nas de 15-35 e de 35-60 cm (Figura 19bc, respectivamente), promovendo,
assim, um bom ajuste nos valores estimados pelos dois métodos no perfil de 0-
60, conforme observado na Figura 19d. Dessa forma, os valores de umidade
do solo estimados pelo programa subestimaram, em média, 0,48% os valores
estimados pelos tensiémetros, correspondendo a um déficit médio de 0,53 mm
de agua no perfil de 0-60 cm.

Na Figura 20, observam-se os valores estimados de umidade do solo
pelos dois métodos em estudo, na parcela 3. Nas camadas de 0-15 cm e 35-60
cm (Figuras 20ac, respectivamente), o programa Irriga-Gesai superestimou os
valores de umidade do solo estimados pelos tensibmetros, ressaltando-se que
essa superestimativa ocorreu sobretudo nas observagdes realizadas em
novembro (Figura 20c). Ao contrario, foi verificado, na Figura 20b, que os
valores estimados por tensibmetros permaneceram inferiores aos estimados
pelo programa Irriga-Gesai. No perfil de 0-60 cm, os valores estimados pelo
programa Irriga-Gesai superestimaram, em média, 2,15% os valores de
umidade do solo estimados pelo tensiémetros, promovendo um déficit médio de
3,21 mm de 4gua em todo o perfil.

De todos as parcelas estudadas, a parcela 4 (Figura 21) apresentou as
menores variagbes médias de umidades do solo estimadas pelos dois
métodos, ndo atingindo 0,1% e apresentando uma diferenga de Iamina média
inferior a 0,2 mm em todo o perfil de 0-60 cm.

Observa-se, na Figura 22ab (parcela 5), que o programa Irriga-Gesai
subestimou os valores de umidade do solo nas primeiras observacdes e depois
ocorreu um melhor ajuste. Ja na Figura 22c os valores de umidade do solo
estimados pelo programa subestimaram os obtidos pelos tensidmetros em
todas as observagbes, com exceg¢do da ultima, comportamento idéntico ao
apresentado nos valores do perfil de 0-60 cm (Figura 22d), entretanto
resultando em menor diferenca entre os valores observados. Assim, o
programa lIrriga-Gesai proporcionou um excesso médio de 11,19 mm no perfil
de 0-60 e subestimou, em média, 9,24% os valores obtidos pelos tensibmetros.
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Na Figura 23, observam-se os valores estimados de umidade do solo
pelos dois métodos em estudo, na parcela 6. Na Figura 23a, os valores
estimados pelo Irriga-Gesai permaneceram sempre superiores aos estimados
pelos tensidmetros, estando os valores do programa sempre proximos a
capacidade de campo. Entretanto, nas outras camadas (15-35 e 35-60 — Figura
23c, respectivamente), os valores estimados pelo programa subestimaram os
estimados pelos tensidbmetros. Os valores estimados pelos dois métodos
melhor se ajustaram no perfil de 0-60 cm, onde o Irriga-Gesai proporcionou
excesso medio de 4,02 mm e subestimou, em média, 2,81% os valores
estimados pelos tensibmetros no perfil de 0-60 cm.

Na Tabela 13 sao apresentados os sistemas estudados, os niumeros de
observagbes em cada sistema e as variagées encontradas em cada camada de
solo e em todo o perfil estudado.

Tabela 13 — Variacdo da umidade do solo, em mm de agua e em porcentagem,
entre o valor medido (tensibmetro) e estimado pelo programa
Irriga-Gesai, nas camadas de 0-15, 15-35 e 35-60 cm e em todo o
perfil de 0-60 cm

Camadas (cm)

Numero
Parcela de 0-15 15-35 35-60 0-60
Observagbes Variagdo Variagdo Variagdo Variagdo Variagdo Variagdo Variagdo Variagéo

(mm) (%) (mm) (%) (mm) (%) (mm) (%)
1 14 1,18 3,14 1,36 2,53 4,99 8,17 7,65 5,06
2 15 2,84 6,26 -0,03 -0,09 -0,95 -1,55 -0,53 -0,48
3 33 0,59 0,19 3,71 8,38 -1,14 -11,61 3,21 2,15
4 21 1,13 2,32 -0,89 -1,68 1,48 2,35 0,15 0,06
5 20 0,01 -0,09 -1,65 -3,92 -9,34 -23,46 -11,19 -9,24
6 17 4,00 8,85 -1,02 -2,10 -6,68 -12,56 -4,02 -2,81

Segundo Bernardo et al. (2005), permite-se uma variacao de vazao entre
o primeiro e o ultimo aspersor de no maximo 10%. Em virtude da néo-
existéncia de um parametro para se avaliar o0 manejo da irrigacao, adotou-se,
neste estudo, o valor de +10% como limitante para avaliar o manejo da

irrigacéo, ja que se tolera esse valor em projetos.
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Em nenhuma das parcelas estudadas as variagbes médias das
umidades estimadas pelo programa superaram +10% no perfil de 0-60 cm.
Entretanto, na camada de 35-60 das parcelas 3, 5 e 6 esse valor foi superado,
chegando até -23,46% na parcela 5. Foi nesse sistema que se atingiu a maior
variagdo média entre todos os sistemas (-9,24%), no perfil de 0-60 cm. Porém,
guando se analisaram nas parcelas apenas as variagdes meédias das umidades
estimadas pelo programa Irriga-Gesai no perfil de 0-60 cm, foi observado que
esses valores eram concordantes com os encontrados por outros autores, com
excegao das parcelas 1 e 5.

Antunes (2001), trabalhando em Vigosa com cafeeiros em formacao
irrigados por gotejamento, encontrou uma variagcdo média de 2,46% quando
comparou os valores estimados pelo programa Sisda (precursor do Irriga-
Gesai) com os valores de umidade do solo medidos pelo método-padrdo de
estufa, com variacbes que atingiram -10,55 a 10,57%. Soares (2001), em
experimento realizado na mesma regido, porém em uma lavoura cafeeira ja
adulta em producao e irrigada por gotejamento, verificou uma variagdo média
de 2,5%, em comparacao com os valores de umidade do solo pelo método-
padrao de estufa.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

A andlise da qualidade da irrigacao, no que se refere a avaliacdo da
distribuicdo de agua, é uma importante etapa para se permitir a melhora no uso
eficiente da agua na cafeicultura irrigada, e, juntamente com o manejo da
irrigacao, sao fundamentais para a sustentabilidade da agricultura irrigada do
oeste da Bahia.

Este trabalho foi dividido em dois estudos. O primeiro foi realizado em
trés etapas: em maio de 2003, junho e outubro/novembro de 2004, objetivando-
se avaliar, de acordo com os parametros de engenharia, a uniformidade de
distribuicdo de agua dos sistemas de irrigacdo utilizados na regido oeste da
Bahia. Foram avaliados 27 sistemas de irrigacdo, sendo sete por gotejamento e
20 por pivé central, localizados em 12 propriedades de cafeicultores
distribuidas em trés municipios. Dos 20 sistemas de irrigacao por pivd central,
11 eram equipados com emissores LEPA, cinco com emissores alternativos e
quatro pivdés centrais convencionais. A escolha das propriedades e
equipamentos a serem avaliados foi feita baseando-se em informacdes obtidas
nas entidades que atuam na regido, a exemplo da Associacado de Agricultores e
Irrigantes da Bahia (AIBA) e Fundacgao de Apoio a Pesquisa e Desenvolvimento
do Oeste Baiano (FUNDAGAO BA), seguindo critérios de representatividade
quanto a area, a producao e aos sistemas de irrigacao utilizados, entre outros.

O segundo estudo foi conduzido na Fazenda Lagoa do Oeste, municipio
de Barreiras, BA, com o objetivo de comparar o0 manejo da irrigagdo baseado

62



nas informagdes meteoroldgicas, utilizando-se o programa Irriga-Gesai com um
método de estimativa da umidade do solo em condicbes de pivo central e
gotejamento, no periodo de setembro a novembro de 2003.

Dos resultados obtidos, pode-se concluir que:

¢ Dois piv0s, ou seja, 10% dos pivds centrais avaliados, apresentaram
valores de CUC considerados inadequados.

e Apenas um sistema de irrigacao localizada por gotejamento avaliado
apresentou o CUD considerado inaceitavel.

e O valor médio de CUD encontrado durante as avaliagdes, no
sistema de irrigagdo por pivd equipado com emissores LEPA, foi superior ao
valor apresentado pelo sistema de gotejamento.

e Os pivds centrais de aplicacao localizada apresentaram valores de
uniformidade superiores aos dos pivds centrais convencionais, sendo os pivos
centrais equipados com emissores LEPA, que exibiram os valores superiores
de CUC e CUD.

e A avaliacdo de vazao de apenas 10% dos emissores de pivds de
aplicagéo localizada ndo é satisfatoria para a determinac¢ao do CUC.

e A utilizacdo do programa Irriga-Gesai € uma boa alternativa ao
manejo diario das irrigagdes, porque, além de possuir maior operacionalidade
que os tensidmetros, gerou resultados satisfatérios das estimativas das
umidades do solo, sob irrigacdo por diferentes métodos, nas condicbes de

clima e solo da regido oeste da Bahia.
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6. SUGESTOES

Em funcdo dos resultados apresentados e da inexisténcia de
classificacdo das uniformidades de aplicagcdo de agua adequadas para o
funcionamento do pivo central de aplicagéo localizada, principalmente LEPA e
alternativo, sugere-se trabalhar com valores de CUC e CUD sempre superiores
a 85 e 80%, respectivamente. Valores desses coeficientes inferiores a 80 e
70%, respectivamente, ja podem ser considerados inadequados.

Embora estatisticamente se utilize a recomendagéao de avaliar no minimo
25% dos emissores em pivos de aplicacédo localizada, como recomendacao
pratica prevalece a avaliacdo de 100% dos emissores, ja que o tempo gasto
para avaliar 25% dos emissores € muito proximo daquele para avaliar 100%
destes, uma vez que normalmente se realiza a avaliacdo com o pivd em
movimento e gasta-se mais tempo atravessando as linhas de café do que
propriamente coletando as vazdes dos emissores. Vale ressaltar que,
avaliando a totalidade dos emissores, percebem-se alteragbes na lamina

aplicada por emissor, facilitando, assim, a sua manutencao correta.
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