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RESUMO

A agricultura familiar brasileira tem importancia significativa no desenvolvimento do
pais, € a base para as familias originarias que reside no campo. No entanto, faz-se
necessario desenvolver tecnologias alternativas para melhorar os sistemas de
producdo para a agricultura familiar por meio do desenvolvimento de técnicas e
manejo para melhorar os tratos culturais, manejo do solo e da agua. Nesse contexto,
objetivou-se avaliar o desempenho hidraulico do sistema de irrigagao bubbler sob
baixa presséo, como tecnologia alternativa para a agricultura familiar. O delineamento
experimental foi inteiramente casualizado num esquema fatorial com a aplicagcao de 4
pressbes manométricas (0,55; 0,7; 0,85 e 1 m.c.a) e 5 declividades longitudinais dos
microtubos ao longo das linhas laterais (0; 2,5; 5; 7,5 e 10 mm/m), com 4 repetigdes.
O desempenho hidraulico do sistema bubbler foi avaliado pelos indicadores: vaz&o
média dos emissores, coeficiente de uniformidade de Christiansen, coeficiente de
uniformidade de distribui¢ao, eficiéncia de aplicagdo de agua e coeficiente de variagao
da vazdo. O sistema bubbler adaptado alcangou niveis de desempenho considerados
satisfatérios para a irrigagao localizada, quando submetido as pressdes de servigo
entre 0,7 e 1 m.c.a. As declividades longitudinais gradativas empregadas aos
emissores de agua ao longo da linha lateral do sistema bubbler corrigiram as perdas

de carga, aumentando a eficiéncia de aplicagado de agua.

Palavras-chave: Desempenho hidraulico. Eficiéncia de aplicacdo. Coeficiente de
uniformidade de Christiansen. Coeficiente de uniformidade de distribuicdo. Coeficiente

de variagao da vazéo.



ABSTRACT

Brazilian family farming has significant importance in the development of the country,
it is the basis for the original families who live in the countryside. However, it is
necessary to develop alternative technologies to improve production systems for family
farming through the development of techniques and management to improve cultural
practices, soil and water management. In this context, the objective was to evaluate
the hydraulic performance of the bubbler irrigation system under low pressure, as an
alternative technology for family farming. The experimental design was completely
randomized in a factorial scheme with the application of 4 gauge pressures (0.55; 0.7;
0.85 and 1 m.c.a.) and 5 longitudinal slopes of the microtubes along the lateral lines
(0; 2.5; 5; 7.5 and 10 mm/m), with 4 repetitions. The hydraulic performance of the
bubbler system was evaluated by the indicators: average flow of the emitters,
Christiansen uniformity coefficient, distribution uniformity coefficient, water application
efficiency and flow coefficient of variation. The adapted bubbler system reached
performance levels considered satisfactory for localized irrigation, when submitted to
service pressures between 0.7 and 1 m.c.a. The gradual longitudinal slopes applied to
the water emitters along the lateral line of the bubbler system corrected the head

losses, increasing the efficiency of water application.

Keywords: Hydraulic performance. Application efficiency. Christiansen uniformity
coefficient. Distribution uniformity coefficient. Flow variation coefficient.
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1 INTRODUGAO

A agricultura familiar brasileira tem importancia significativa no
desenvolvimento do pais, sendo a base para as familias originarias que reside no
campo, mantém a soberania alimentar e ambiental com o uso consciente dos recursos
naturais, mantendo o equilibrio e resgatando o conhecimento deixado pelos
antepassados, garantindo ao longo dos anos a permanéncia dos presentes e futuras
geracdes. Apesar de ser uma atividade milenar, pouco se tem de investimento por
parte dos governos para o seu desenvolvimento e impulsionamento deste setor
(MATTEI, 2014).

A perspectiva e os desafios para agricultura familiar ttm ganhado dimensé&o
politica e social no Brasil, gragas a luta dos povos e comunidades tradicionais,
engajados nos movimentos de luta e resisténcia pelo desenvolvimento sustentavel do
campo. Schneider (2003) afirma que essa discussao ganhou forga a partir do
momento que contou com o apoio da classe académica, principalmente dos
estudiosos que se dedicam a desenvolver a agricultura e o meio rural, principalmente
com o desenvolvimento de técnicas adequadas de tratos culturais, manejo do solo e
da agua.

O uso de irrigagdo € essencial para o desenvolvimento e produtividade da
agricultura, em especial aos agricultores familiares, que buscam o apice da produgéo
e organizagdo em suas propriedades, deixando de ser meros consumidores e
passando a fornecedores da sua producgéo para os mercados (COELHO et al., 2017).
A utilizagdo dos sistemas de baixo custo vem crescendo e viabilizando o trabalho dos
agricultores de acordo com a sua realidade local podendo assim ser realizados por
sistema de gravidade ou por conjuntos de motobomba movidos a diesel, gasolina ou
eletricidade (COELHO et al., 2012).

O custo de um sistema de irrigagao para a agricultura familiar tem foco principal
na abordagem dos valores, entretanto € necessario observar que o custo de um
sistema envolve tudo o que for necessario para aplicagédo de agua a todas as plantas
de uma area cultivada (COELHO et al., 2012). No caso especifico do sistema de
irrigacédo do tipo Bubbler, indicado para o cultivo de frutiferas e hortaligas, o custo
meédio por hectare pode ser considerado baixo quando comparado aos sistemas

pressurizados convencionais, devido a exigéncia de baixa pressdo de servigo, ou
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carga hidraulica, e utilizar a gravidade para o seu funcionamento, dispensando
sistemas de bombeamento (KELLER, 1990).

O sistema de irrigagdo do tipo Bubbler com funcionamento por fluxo de
gravidade opera, geralmente, por pressdes baixas quanto a 1 metro de coluna de agua
(m.c.a) (9,81 kPa) e sem uso de sistemas de filtragem elaborados (REYNOLDS et al.,
1995). Contudo, ha caréncia de procedimentos simplificados para instalagdo de
projetos que Ihe garantam alta uniformizagéo e distribuicdo de agua, visto que por se
tratar de um sistema que possui emissor de agua nao-regulado, ou seja, sem
compensagao da pressdao ao longo das linhas de irrigagdo, como ocorre nos
gotejadores autocompensantes, comumente, apresentam baixa eficiéncia de

aplicagao de agua.
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2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Avaliar o desempenho hidraulico do sistema de irrigagdo bubbler sob baixa

pressdo, como tecnologia alternativa para a agricultura familiar.

2.2 ESPECIFICOS

a) Averiguar se as pressdes manometricas e/ou as declividades longitudinais
nas linhas laterais proporcionam ao sistema bubbler adaptado desempenho
considerado satisfatorio para o método localizado;

b) Verificar se a declividade gradativa longitudinal dos emissores de agua ao
longo da linha lateral do sistema de irrigagdo melhora seus indicadores de qualidade;

c) Encontrar a melhor relagdo pressdo manométrica versus declividade
longitudinal que se adeque a um sistema de irrigagao do tipo bubbler composto por

material ndo recomendado para uso na irrigagao convencional.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 IMPORTANCIA SOCIOECONOMICA DA IRRIGAGCAO

A utilizacdo da irrigagdo na agricultura iniciou pelo continente asiatico ha 6.000
anos a.C. as margens dos rios Nilo, Tigre, Eufrates, rio Amarelo na China e Ganges
na india. Neste periodo os agricultores implantavam as culturas pensando em
aproveitar a umidade do solo para melhorar a produg&o. Mello e Silva (2008) e Giacoia
Neto (2008) apontam que a construgdo do primeiro sistema montado de irrigagao
ocorreu no Egito, através de diques, represas e canais, utilizando a agua do rio.

Com o passar dos anos, ocorreram grandes avangos que permitiram a
ampliagdo dos sistemas de irrigacéo, visando a autonomia dos agricultores fazendo
com que houvesse um aumento nas aplicagdes adequadas e técnicas nas
propriedades, correspondendo a 18% da area cultivada no mundo, ofertando 40% de
produtos como alimentos e fibras, trazendo grandes contribui¢des na producéo e
economia familiar, garantindo o sucesso e comprovando a efetividade da utilizag&o
deste método na agricultura (TESTEZLAF; MATSURA; CARDOSO, 2002).

Christofidis (1999) afirma que o Brasil tem potencial para irrigar 16,1 milhdes
de hectares em todo o seu territério, e que a agricultura irrigada brasileira gera, em
meédia, 1,5 emprego direto por hectare. Mantendo-se estes indices, a agricultura
irrigada empregaria cerca de 24 milhdes de pessoas no pais, sem contar os empregos
gerados nos setores que se beneficiariam indiretamente com o processamento dos
produtos agricolas.

O potencial da irrigagdo no Brasil esta ligado, em grande parte, aos 8% de toda
a reserva de agua superficial doce do mundo que encontra no pais; com 80% do total
na regiao Amazonica, restando 20% para o abastecimento das demais areas que sao
as mais populosas do territorio. Nesse contexto, mesmo com todo esse potencial para
a irrigacéo, a agua precisa ser usada de forma racional para ndo gerar conflitos futuros

nas varias regides do pais. Lima, Ferreira e Christofidis (1999) destacam que:

Mais de 60% das derivagbes dos cursos d’agua brasileiros sdo para fins de
irrigacado. Por ser o principal concorrente pelo uso da agua, deve-se estimular
um manejo racional da irrigacdo e a otimizagdo dos equipamentos elétricos
utilizados, com a finalidade de tornar a utilizagdo da agua e da energia elétrica
mais eficientes.
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Conforme dados apresentados anteriormente, os métodos de irrigagéo e as
culturas diferem quanto a utilizagdo da agua. Todos os métodos possuem
algumas condi¢des que limitam o seu uso, mas, como é possivel observar,
geralmente o método que usa a agua de forma mais eficiente é a irrigagao
localizada. (...) Hoje, diante dos conflitos entre os diferentes usuarios, da
preocupacgdo ambiental e da cobranga pelo uso da agua prevista na Lei das
Aguas (Lei 9.433 de janeiro de 1997), existe a tendéncia de que este método
de irrigagao continue ampliando sua participagdo no cenario nacional.

3.2 METODOS DE IRRIGAGAO

3.2.1 SUPERFICIAL

O método de irrigacdo superficial, também conhecido como irrigagao por
gravidade, € a forma de aplicar agua nas plantas sem a necessidade da utilizagao de
conjunto motobomba. A distribuicdo ocorre diretamente na superficie do solo por
gravidade de uma fonte que fica na parte mais alta do terreno, através da agua do rio,
corrego, lagoa ou represa (COELHO et al., 2017).

Esse método de irrigacdo pode ser considerado um dos mais antigos do
mundo. As primeiras civilizagbes ja utilizavam este meio de irrigar as plantas a partir
do momento em que os agricultores perceberam a necessidade de molhar o solo para
se obter uma melhor producdo. Os sistemas mais conhecidos no método superficial €
a irrigagao por sulco e inundagao (TESTEZLAF, 2017).

A irrigacao por sulco ocorre quando a agua € aplicada em sulco no solo, sendo
utilizado em qualquer cultura, de preferéncia as culturas de graos como feijao, milho
e hortalicas que possui um menor espagamento (COELHO et al., 2017). A irrigacéo
por inundagao é mais utilizada na cultura do arroz, onde toda a parte superficial do
solo fica inundado de forma temporaria ou permanente, diferentemente dos sistemas
mais difundidos da atualidade, principalmente aqueles que apresentam um alto valor
econdmico desde a implantagdo como no funcionamento: pivdé central (mecanizada)
e sistemas convencionais (TESTEZLAF, 2017).

3.2.2 ASPERSAO
A irrigacdo por aspersédo € o meétodo de aplicar agua em forma de chuva por

aspersores sobre as plantas e solo, reduzindo a temperatura e o descarte de residuos,
aumentando a umidade relativa. A agua pode ser bombeada a partir de uma fonte e
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distribuida por uma rede de tubulagbes ou jatos de agua em pequenas gotas sob
pressdo (TESTEZLAF, 2017). Os sistemas mais importantes na irrigagdo por
aspersao € o convencional (portatil, fixo — portatil e fixo — permanente) e o mecanizado
(lateral rolante, pivé central, sistema lateral, montagem direta e autopropelido). O
sistema de irrigacdo convencional fixo € aquele onde o equipamento cobre a area
toda, apresentando melhor uniformidade de irrigagdo, reduz a mao-de-obra, mas o
investimento € alto, sendo considerado elevado para o modelo da agricultura familiar
(COELHO et al., 2017; TESTEZLAF, 2017).

3.2.3 LOCALIZADO (MICROIRRIGACAO)

No método de irrigagao localizada a agua € aplicada em pequenas vazdes sob
a copa e proxima do sistema radicular das plantas cultivadas, diferenciando-se do
sistema por asperséo por ndo desperdicar a agua aplicada no espaco entre as linhas
do plantio onde ndo existem raizes das plantas, utilizando menor quantidade de agua.
No meétodo de irrigagdo localizada, os principais sao por gotejamento e por
microaspersao (PEREIRA, 2014).

3.2.3.1 Gotejamento

A irrigacéo por gotejadores é caracterizada por aplicar pequenos volumes de
agua, em gotas, com frequéncia constante, lenta e com baixa pressdo, diminuindo as
possibilidades de perdas e apresentando um o6timo resultado na eficiéncia da
distribuicdo quando comparado com os sistemas de aspersao e superficies. Existem
varias formas de aplicagbes por gotejamento, sendo mais utilizados em fruteiras
cultivadas, hortalicas e paisagismo (COELHO et al., 2017). Este sistema aplica agua
na forma de um bulbo molhado, onde somente uma pequena area saturada fica
exposta na superficie do solo (TESTEZLAF, 2017).

A irrigagdo por gotejamento utiliza bombeamento, tubulagbes, cabecal de
controle e os gotejadores utilizados nas linhas, levando em consideragdo a selegcéo
correta dos equipamentos. Dentre alguns gotejadores, podemos citar os principais:
microtubos capilares, gotejadores de longo percurso integrado, gotejador tipo orificio
e tubos emissores (COSTA et al., 2010).
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3.2.3.2 Microaspersao

O sistema de irrigagado por microaspersao aplica agua em menor quantidade
por pequenos aspersores na forma localizada em um raio que varia de acordo com a
pressao e distancia da fonte de distribui¢cdo, este sistema é bastante utilizado na
fruticultura em espécies que varia de acordo com o espagamento e pode ser utilizados
em hortaligas (COELHO, et al., 2017).

No Brasil este método de irrigagdo vem se expandindo, sendo muito utilizado
no cultivo de citros, bananeiras, mangueiras, entre outras espécies frutiferas,
apresentando os mesmos padrées do sistema por gotejamento, podendo ser
classificado em microaspersor rotativo e microaspersor estacionario, instalado em
diversas formas, mas todos mantém a uniformidade de distribuicdo de agua aplicada
nas culturas desejadas (TESTEZLAF, 2017).

3.2.3.3 Sistema bubbler

O sistema de irrigacdo bubbler é composto, basicamente, por uma fonte de
agua elevada o minimo necessario para distribuir agua gravitacionalmente pelas
tubulagdes principal, de derivagao e laterais e microtubos emissores, podendo ser
utilizado fio espaguete de PVC (COELHO et al., 2017). De acordo com Delorme et. al.
(2017), os microtubos aplicam agua na superficie do solo com uma vaz&o superior
aos gotejadores de superficie ou subsuperficie, mas, geralmente, inferior a 225 litros
por hora, o que os tornam mais adequados para irrigacdo de pomares com amplas
zonas radiculares ou para situagbes em que se exija expressiva quantidade de agua
num curto periodo de tempo.

O bubbler apresenta custo mais baixo quando comparado aos métodos de
irrigacdo convencional de microaspersao ou gotejamento (KELLER, 1990; SOUZA,;
PEREZ; BOTREL, 2006). Além disso, fatores como rusticidade, durabilidade,
funcionamento com baixa presséo de servico e necessidade de pouca mao-de-obra
apo6s a sua implantacao, tornam o sistema bubbler viavel economicamente para uso
na agricultura familiar, bastando-se ter o cuidado com entupimentos, que podem ser
resolvidos com um filtro construido com tela metalica com malha menor que o
didmetro de saida dos microtubos, instalada na flange da fonte hidrica (COELHO et
al., 2012).
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Estudos comprovam que o sistema bubbler obteve desempenho hidraulico
superior frente a varios sistemas de irrigacao recomendados para a agricultura familiar
(SILVA et al., 2011); pode, ainda, ser utilizado para a fertirrigagdo, sem que seus
indicadores de desempenho se alterem facilmente, mesmo na aplicagdo do esgoto
domeéstico como fertilizante (CARMO et al., 2014); e proporcionou bons indices de
produtividade quando utilizados em diversos cultivos (SANTOS et al., 2014,
MANSOUR et al., 2015; AHMED et al., 2018; SAMIA et al., 2022).

Contudo, a instalacdo adequada do sistema bubbler para obtencédo de alta
uniformidade de distribuicdo da agua ainda é um obstaculo para o pequeno produtor,
visto que o procedimento padrao para a sua instalacdo € orientado por um software
norte-americano (DIDAN et al.,1995; YITAYEW et al., 1999), que exige informagdes
de carater técnico para o seu correto funcionamento. Além disso, Reynolds et al.
(1995) afirmam que para fornecimento uniforme de agua no sistema bubbler, os
microtubos ao longo das linhas laterais devem possuir diferentes didametros a fim de
compensagao das perdas de cargas geradas pelos materiais utilizados, o que pode
comprometer a correta instalagdo caso ndo existam no mercado local os tubos e
microtubos com os diametros requisitados. Tais exigéncias dificultam o uso do
software em localidades onde os pequenos produtores utilizam, comumente, materiais
alternativos para a irrigagdo, como tubos de esgoto e mangueiras plasticas, havendo,
nesses casos, a necessidade do desenvolvimento de metodologias simplificadas que
aumentem a eficiéncia de aplicacdo da agua nessas condig¢des.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 DESCRICAO DA AREA EXPERIMENTAL

A pesquisa foi realizada no Campus Mazagao da Universidade Federal do
Amapa, Mazagao, Amapa. O experimento ocupou uma area de 200 m? (25 x 8 m),
onde foram distribuidos uma fonte de agua (caixa d’agua de 1000 L); tubulagdes
principal de 50 mm e derivagdo de 40 mm, ambas constituidas de tubos de PVC
utilizados para esgoto doméstico; motobomba de 0,5 CV, um registro de gaveta (40
mm); dois “T” de 40 mm, um manémetro + adaptador para o “T” de 40 mm, quatro
linhas laterais constituidas de mangueiras de polietileno reciclado (15 mm @ interno),
com 25 m de comprimento cada e espacadas a 2 m entre si; e quarenta e oito

microtubos de polietileno (5 mm @ interno), utilizados na microaspersao (Esquema 1).

Esquema 1. Descrigdo esquematica dos componentes utilizados na unidade

experimental.

—pMotobomba
Registro de gaveta<¢—
O ——» Mandmetro
Linha principal €¢—
———pLinha de derivacido

— ® Linha lateral

— = Microtubo

Foram instalados 12 microtubos ao longo da linha lateral e espagados 2 m entre
si. Os microtubos tinham 60 cm de comprimento, dos quais 5 mm foram introduzidos

nas mangueiras, sem uso de conector, direcionados verticalmente e acoplados 5 cm
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num furo de 6 mm feito na parte superior de ripas de madeira cravadas no solo para
manter fixa a altura da saida da agua (Fotografia 1).
Fotografia 1. Area experimental (A) e detalhes das ripas perfuradas utilizadas para

sustentacao dos microtubos do sistema bubbler adaptado (B).

Fonte: Arqui pessl.
4.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado num esquema
fatorial com a aplicagao de 4 pressées manométricas (0,55 (P1); 0,7 (P2); 0,85 (P3) e
1 m.c.a (P4)) e 5 declividades longitudinais dos microtubos ao longo das linhas laterais
(0; 2,5; 5; 7,5 e 10 mm/m), com 4 repetigdes.

O controle das pressdes manométricas foi realizado com base em um
mandmetro analdgico instalado na tubulag&o principal, logo apds o registro de gaveta
que regula o fluxo de agua e, consequentemente, a pressao no sistema.

A depresséo longitudinal dos microtubos correspondeu a redugéo gradativa da
altura dos microtubos ao longo da linha de irrigagéo, tendo como referéncia os quatro
emissores mais proximos da linha de derivagao. Estes emissores foram instalados a
um metro do inicio da linha lateral e a 50 cm acima do nivel da tubulagéo principal,
onde encontrava-se o mandmetro, os quais foram nivelados por meio de um nivel de

mangueira cristal, seguindo metodologia usada por Souza et al. (2005).
4.3 VARIAVEIS ANALISADAS

O desempenho hidraulico do sistema bubbler foi avaliado apdés serem
quantificadas as médias de trés repeticbes das vazdes dos 48 emissores (I/h), com o
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auxilio de uma proveta graduada de 1.000 mL e um crondmetro digital, calculando-se
os seguintes indicadores: vazdo média dos emissores (Qe, Eq. 1), coeficiente de
uniformidade de Christiansen (CUC, Eq. 2), proposto por Christiansen (1942),
coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUD, Eq. 3), seguindo a recomendagéo
de Merrian e Keller (1978), a eficiéncia de aplicagdo de agua (EA, Eq. 4), de acordo
com Vermeiren e Jobling (1997), e o coeficiente de variagdo da vazao (CVQ, Eq. 5),
seguindo metodologia utilizada por Carmo et al. (2016).

VT
_ Eq. 1
¢ NE

em que:
Qi = Vazdo média dos emissores, L h™';
VT = volume total de agua coletado por hora e por linha lateral, L h, e

NE = numero de emissores por linha lateral.

N .
CUC = 100 <1 2 |0 Qm') Eq. 2

n *x Qm

em que:

CUC = coeficiente de uniformidade de Christiansen, %;
Qi = vazao do i-ésimo emissor, L h™';

Qm = vazao média da linha lateral, L h’, e

n = numero de emissores amostrados por linha lateral.

q25%
— %

CUD = 100 Eq. 3
gm

em que:

CUD = coeficiente de uniformidade de distribuicédo, %;

Q2s% = média das 25% menores vazdes da linha lateral, L h', e
Qm = vazdo média da linha lateral, L h™".

EA =095+ CUD Eq. 4

em que:

EA = eficiéncia de aplicacéo, %.
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0,95 = fator que estabelece a relagdo entre o total de agua aplicado e o total
consumido pelas plantas, recomendado por Vermeiren e Jobling (1997) para

sistema localizado.

S
cvQ = (Q—") « 100 Eq.5

em que:
CVQ = coeficiente de variagao de vazéao, %;
Sq = desvio padrdo das vazdes dos emissores amostrados por linha, L h''; e

Qm = vazao meédia dos emissores por linha, L h-1.

Os resultados dos coeficientes de uniformidade de Christiansen e de
distribuicdo foram interpretados seguindo a classificagdo proposta por Mantovani
(2001) (Tabela 1), a eficiéncia de aplicagdo de agua de acordo com Bernardo et al.
(2006) e o coeficiente de variagdo da vazao com base na recomendagdo da ASAE
(2003) (Tabela 2).

Tabela 1. Valores utilizados para classificacdo do coeficiente de uniformidade de
Christiansen (CUC) e coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUD) para irrigagéo
localizada.

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

Fonte: Mantovani (2001)
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Tabela 2. Valores utilizados para classificacao da eficiéncia de aplicacao de agua (EA)
e coeficiente de variacdo da vazao (CVQ) para irrigacéo localizada.

EA (%) Classificagao CcvaQ (%) Classificagéo
> 95 Ideal <10 Bom

80 - 95 Aceitavel 10- 20 Razoavel
<80 Inaceitavel > 20 Inaceitavel

Fonte: Bernardo et al. (2006) e CVQ (ASAE, 2003).

4.4 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados foram submetidos ao teste F, a 5% de probabilidade, e discutidos
mediante aplicacdo de regressdes lineares e quadraticas, quando significativos,
utilizando-se o programa SISVAR (FERREIRA, 2011).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

As pressbes manomeétricas de 0,55 (P1), 0,7 (P2), 0,85 (P3) e 1 m.c.a. (P4) e
os desniveis longitudinais dos emissores até 10 mm/m ao longo das linhas laterais do
sistema de irrigac&o do tipo "bubbler", influenciaram significativamente (p<0,01), tanto
de modo individual como em interagdo, a vazdo do emissor (Q), o Coeficiente de
Uniformidade de Christiansen (CUC), o Coeficiente de Uniformidade de Distribuigdo
(CUD), a Eficiéncia de Aplicacdo da Agua (EA), e o Coeficiente de Variagéo da Vazao
(CVQ) (Tabela 3).

Tabela 3. Resumo da analise de variancia para os indicadores de desempenho do
sistema de irrigacéo do tipo bubbler.

Quadrado médio
FV GL

Q(/h)  CUC(%) CUD(%) EA(%) CVQ (%)

Pressbes (P) 3  1268,721** 1960,543** 3702,393** 3340,904** 2518,465**

Desniveis (D) 4 31,554 93,028*  312,076™ 281,653" 121,356™*

PxD 12 4,619*  204,392** 281,970* 254,622** 272,349**
Erro 60 0,151 6,057 15,813 14,273 7,337
CV (%) 1,82 2,93 5,05 5,05 13,64

**. significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F. Q: Vazao; CUC: Coeficiente de Uniformidade de
Christiansen; CUD: Coeficiente de Uniformidade de Distribuigao; EA: Eficiéncia de Aplicagao; e CVQ:
Coeficiente de Variagao da Vazao.

5.1 VAZAO (Q)

A vazéo (Q) dos emissores do sistema bubbler aumentou com a elevacgéo das
pressdes de servico aplicadas e com o acréscimo dos desniveis longitudinais (DL).
No entanto, quanto maior a pressao aplicada, menor foi a diferenga da Q (I/h) entre os
emissores submetidos ao maximo DL (10 mm/m) e os que encontravam-se nivelados
(0 mm/m), quantificando-se, respectivamente, diferenga de 6,399 I/h na P1 (82,29%),
4,653 I/h na P2 (27,01%), 1,639 I/lh na P3 (6,61%) e 1,422 I/h na P4 (5%) (Grafico 1),
constatando-se menor variagao da vazao quando a pressao de servico aumentava.

Essa baixa variagdo da Q nas maiores pressdes € um indicador desejavel para um
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sistema de irrigagdo, pois indicam que alteracbes pouco expressivas no DL dos
emissores, numa possivel condicdo de campo, impactara de maneira menos

significativa na vazdo média do sistema.

Grafico 1. Vazdo média dos emissores do sistema de irrigagdo bubbler sob as
pressodes de servigo 0,55 (A), 0,7 (B), 0,85 (C) e 1 m.c.a. (D) e desniveis longitudinais
da altura dos emissores por toda a extensao das linhas laterais.

40 - (A) 40 - (B)
32 4 32
c = y =0,4653x + 17,228
8 24 4 2 24 4 R?=0,9716
= y=0,6399x + 7,776 :_'%
o R?=0,9789 o
N 16 1 T 16 4
b //‘ p
8 4 8 1
0 v - v ) 0 - - - \
0,0 25 50 75 10,0 0,0 25 50 75 10,0
Desnivel longitudinal (mm/m) Desnivel longitudinal (mm/m)
40 - (C) 40 - (D)
32 4 32 4
] - s
£ —* £ v
8 24 1 v - g 24 -
b= y = 0,1639x + 24,809 = y =0,1422x + 28,461
o R? = 0,5255 o R*=0,5842
E 16 4 N 16 -
P P
8 1 8
0 - - . " 0 - - - Y
0,0 25 5,0 75 10,0 0,0 25 5,0 75 10,0
Desnivel longitudinal (mm/m) Desnivel longitudinal (mm/m)

5.2 COEFICIENTE DE UNIFORMIDADE DE CHRISTIANSEN (CUC)

O sistema bubbler com os emissores nivelados (0 mm/m) apresentou
Coeficientes de Uniformidade de Christiansen (CUC) superiores a 80% nas diferentes
pressdes analisadas (Grafico 2). Quando foram aplicados os desniveis longitudinais
(DL) o sistema sob a pressdo de 0,55 m.c.a (P1) reduziu linearmente o sua
uniformidade até atingir 54,44% no DL de 10 mm/m; diferentemente das demais
pressdes analisadas que promoveriam os maiores CUC em desniveis intermediarios
aos testados, com pontos maximos de 92,07% sob a presséo 0,7 m.c.a. (P2) em 5,09
mm/m de DL, 91,92% sob 0,85 m.c.a. (P3) em 7,28 mm/m, e 92,18% sob 1 m.c.a. em
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8,222 mm/m. Tais resultados ficaram abaixo dos 96,6% alcangados por Souza et al.
(2005), ao utilizarem o software “BUBBLER" (método padr&o) no dimensionamento do
sistema. Contudo, deve-se destacar que o material utilizado pelos autores na
montagem do sistema bubbler sdo os recomendados para uso na irrigagdo, o que

deve ter reduzido as perdas de carga e aumentando o CUC.

Grafico 2. Coeficiente de uniformidade de Christiansen do sistema de irrigacéo
bubbler sob as pressdes de servigo 0,55 (A), 0,7 (B), 0,85 (C) e 1 m.c.a. (D) e desniveis
longitudinais da altura dos emissores por toda a extensao das linhas laterais.
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E importante destacar que o sistema bubbler, do presente estudo, trabalhando
sob baixa pressao de servigo (0,55 m.c.a.), alcangou "Bom" desempenho no CUC na
sua melhor configuragdo (0 mm/m = 83,65%), de acordo a classificagdo Mantovani
(2001); porém, os desniveis associados aplicados as pressdes entre 0,7 e 1 m.c.a.
corrigiram as perdas de carga da linha lateral e elevaram os resultados do CUC aos

patamares de sistemas de irrigagao localizados convencionais de alto desempenho,
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como gotejadores e microaspersores, alcangando desempenho "Excelente". Carmo
et al. (2016) enfatizam a importancia da escolha de configuragcées com maximo CUC
para o sistema de irrigacéo bubbler, pois este indicador tende a reduzir com o passar
do tempo, comprovado em seu estudo quando o CUC reduziu de 91,6% para 86,9%
apo6s 168 horas de funcionamento de um sistema bubbler.

5.3 COEFICIENTE DE UNIFORMIDADE DE DISTRIBUIGAO (CUD)

De forma semelhante ao CUC, o Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo
(CUD) teve desempenhos "Bom" na aplicagdo da P1 sem DL dos emissores de agua
(76,93%) e "Excelente" nas P2, P3 e P4 para os DL estimados de 4,617 mm/m
(87,78%), 6,346 mm/m (88,86%) e 6,509 mm/m (89,18%), respectivamente (Grafico
3). Ademais, notou-se que apenas a P1 regrediu na sua classificagdo de desempenho
até o conceito "Ruim" (36 a 52%), com a aplicagdo do DL de 10 mm/m (39,71%),
enquanto as demais pressdes mantiveram-se dentro do considerado "Bom" ou
"Excelente", independentemente do desnivel aplicado (MANTOVANI, 2001).
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Grafico 3. Coeficiente de uniformidade de distribuicdo do sistema de irrigagcéo bubbler
sob as pressdes de servigo 0,55 (A), 0,7 (B), 0,85 (C) e 1 m.c.a. (D) e desniveis
longitudinais da altura dos emissores por toda a extensao das linhas laterais.

CUD (%)

100 7 (A) 100 7 (B)
L
60 4 3 60 4
E y =-0,2466x2 + 2,2773x + 82,525
| y=-3,7218x + 76,928 8 ] R?=0,9139
40 R?=0,8508 ® 40
20 A 20 A
0 - - = \ 0 - - - )
0,0 25 5.0 75 10,0 0,0 25 50 75 10,0
Desnivel longitudinal (mm/m) Desnivel longitudinal (mm/m)
100 1 (C) 100 1 (D)
/‘___‘\1 / - - ———e
80 ¢ 80 1
60 1 y =-0,2418x? + 3,0689x + 79,119 g 60 1 y = -0,187x2 + 2,4345x + 81,259
R?=0,9822 g R?=0,9266
40 A O 40 A
20 1 20 -
0 r - - ) 0 T v v )
0,0 25 50 7.5 10,0 0,0 25 50 7.5 10,0
Desnivel longitudinal (mm/m) Desnivel longitudinal (mm/m)

Os bons resultados de CUC e CUD alcangados no intervalo de pressoes

manomeétricas entre 0,7 e 1 m.c.a. em interacdo com os diferentes desniveis até 10

mm/m aplicados ao longo das linhas laterais, indicam que o sistema de irrigagao

bu

bbler, confeccionado com material alternativo, ndo necessita de alta preciséo na

instalacdo em campo para alcangar resultados satisfatérios em pequenas areas de

Ccu

ltivo. Além disso, estes resultados contrariam Reynoldos et al. (1995) e Souza et al.

(2005), quando afirmam que o sistema bubbler exige pressdo minima de 1 m.c.a. para

obtengao de boa uniformidade de distribuigdo de agua.
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5.4 EFICIENCIA DE APLICAGCAO (EA)

As pressodes e 0s desniveis analisadas nao proporcionaram ao sistema bubbler
Eficiéncia de Aplicacdo de Agua (EA) considerada "ldeal" para os sistemas
convencionais de irrigagao localizada (= 95%), porém as interagdes P2 x 4,617 mm/m
(83,4%), P3 x 6,346 mm/m (84,4%) e P4 x 6,508 mm/m (84,7%) (Grafico 4) séo
consideradas "Aceitaveis" por Bernardo et al. (2006); aléem de se aproximarem do que
€ considerado adequado para um sistema de irrigagdo do tipo bubbler (85%), de
acordo com Reynolds (1993), podendo-se inferir que os parédmetros testados
proporcionaram boa uniformidade ao sistema proposto; com excegédo da P1 (0,55
m.c.a.), que deve ser evitado pela baixa EA, ou seja, pelo alto desperdicio de agua
mesmo com o sistema nivelado (> 25%).

Grafico 4. Eficiéncia de aplicagdo de agua (EA) do sistema de irrigagdo bubbler sob
as pressdes de servigco 0,55 (A), 0,7 (B), 0B,85 (C) e 1 m.c.a. (D) e desniveis

longitudinais da altura dos emissores por toda a extensao das linhas laterais.
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5.5 COEFICIENTE DE VARIAGAO DA VAZAO (CVQ)

O menor coeficiente de variagdo da vazédo (CVQ) na P1 foi obtido quando os
emissores se encontravam nivelados (20,19%), e aumentou a medida em que
empregaram-se as declividades, alcangando maximo de 53,16% no DL de 10 mm/m
(Gréfico 5), classificando-se como "Inaceitavel" (> 20%) para sistemas de irrigagao
localizados (ASAE, 2003). Para ser considerado "Bom", o CVQ de um sistema de
irrigacao deveria manter-se abaixo dos 10%, o que n&o ocorreu em nenhuma das
interagdes entre P x DL; no entanto, as interagdes P2 x 5,224 mm/m (10,60%), P3 x
7,662 mm/m (10,42%) e P4 x 8,650 mm/m (10,28%) proporcionaram ao sistema
bubbler CVQ proximos desse indicador de qualidade. A P2 se destacou por ter sido a
unica a nao extrapolar o limite de 20% do CVQ (= 19,4%), independentemente do DL
aplicado, caracterizando-o como "Razoavel" (10 a 20%).
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Grafico 5. Coeficiente de variagdo da vazao do sistema de irrigagcado bubbler sob as
pressodes de servigo 0,55 (A), 0,7 (B), 0,85 (C) e 1 m.c.a. (D) e desniveis longitudinais
da altura dos emissores por toda a extensao das linhas laterais.
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Carmo et al. (2016) enfatiza que o CVQ € um importante indicador a ser levado
em consideragdo na escolha do sistema de irrigagao, e que se deve obter os melhores
desempenhos porque a reducdo da eficiéncia pode ser muito significativa ao longo do
tempo, tendo identificado elevacdo de 10,8% para 17,3% do CVQ de um sistema
bubbler ap6s 168 horas de funcionamento. Os autores destacam, ainda, que o CVQ
desse sistema de irrigagdo pode ser facilmente alterado, ja que obstrugbes nas
mangueiras emissoras, provocadas por particulas que possam ficar acumuladas, alta
variabilidade na qualidade de fabricacdo e despadronizacdo dos diametros internos
dos microtubos podem interferir na vazdo dos emissores, reduzindo a eficiéncia do
sistema bubbler.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

O sistema bubbler adaptado alcangou niveis de desempenho considerados
satisfatérios para a irrigagao localizada, quando submetido as pressdes de servigo
entre 0,7 e 1 m.c.a.

As declividades longitudinais gradativas empregadas aos emissores de agua
ao longo da linha lateral do sistema bubbler corrigiram as perdas de carga,
aumentando a eficiéncia de aplicagdo de agua.

Recomenda-se para os sistemas de irrigacdo bubbler confeccionados com o
mesmo material utilizado no presente estudo o uso da pressao de servigo de 0,7 m.c.a.
associada ao desnivel longitudinal de 5 mm/m de linha lateral, por alcangar
desempenho hidraulico semelhante as maiores pressdes testadas garantindo ao
sistema vazao inferior a 20 I/h por emissor, possibilitando ao agricultor familiar

expandir sua area irrigada mesmo com limitagédo de recurso hidrico.
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