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Desempenho da Irrigacao por
Microaspersdao com Diafragma
Autocompensante em Bananeira
no Projeto de Colonizacado Gerais
de Balsas - MA

Juscelino Antonio de Azevedo'’
Cézar Augusto Rizzi?

Resumo - Atendendo a demanda da CAMPO (Cia. de Promocéo Agricola)
delineou-se este trabalho com o propésito de avaliar o desempenho de um
sistema de irrigacdo por microaspersao no Projeto de Colonizacao Gerais de
Balsas - MA. Com base nas medidas da vazao da dgua aplicada e da pressao,
determinou-se a uniformidade da emissao do sistema, objetivando estabelecer
seu grau de aceitabilidade. Testes em microaspersores isolados permitiram
comparar perfis de distribuicdo de 4gua em condi¢cdes varidveis de vento. Foram
ainda determinados o percentual de drea molhada, o perfil de umidade do solo, a
superficie de aspersdo e a tensao de 4gua no solo na zona de raizes nas
condicdes locais de operacdo. Observando-se os resultados, verificou-se elevada
uniformidade de emissédo de 97,5%, classificando o sistema como excelente. A
eficiéncia da aplicacdo da agua foi de 87,8%, superando o minimo recomendavel
que é de 80%. O percentual da drea molhada foi adequado, atingindo 63,5% de
area Umida. Até 2 metros do microaspersor, a 20 cm de profundidade do solo,
as tensodes, variaveis de 30 a 85 kPa, sdo apropriadas a boas produtividades da
bananeira. Além dessas distancias, as tensoes atingem valores limitantes de 400
a 500 kPa.

Termos para Indexacéo: uniformidade de emissao, microaspersédo, Musa sp.

' Eng. Agrén., Dr., Embrapa Cerrados, juscelin@cpac.embrapa.br
2 Eng. Agric., Chefe da Divisdo de Irrigacdo da CAMPO



Performance of
Microsprinkler Irrigation
Self Compensating in
Banana Crop in
Colonization Project of
Balsas - MA

Abstract - Based on request from CAMPO (Cia. of Agricultural Promotion) this
work was conducted with the purpose of evaluating the performance of the
microsprinkler system of localized irrigation instaled for banana fruit in
PCGEBAL, Balsas-MA. Essential parameters for irrigation management as
emission uniformity, application efficiency, percent of wetted area, sprinkling
area and soil water tension were determined to aim at acceptance grade, using
measurements of flow and pressure and soil physical-hydraulic attributes at
projected operation conditions. The results showed that emission uniformity of
97,6% was high, being classified as excellent. The efficiency of water
application of 87,8% in the irrigation sub unit was over the minimum
recomendable of 80% for microsprinkler. The percent of wetted area of 63,5%
was adequated for microsprinkler in banana. Soil water tension for good
productivity of banana, between 30 and 85 kPa, was recorded until 2 meters of
horizontal distance from microsprinkler and from surface until 20 centimeters of
soil depth. Beyond these reference distances soil water tension of 400 to 500
kPa are limited for satisfatory yield.

Index Terms: irrigation, emission uniformity, microsprinkler, Musa sp.
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Introducao

Dentre os métodos de irrigacdo localizada, destacam-se a microaspersao e o
gotejamento os quais se caracterizam por aplicar 4gua de forma localizada, nao
irrigando toda a area possivel de ser explorada pela planta, como fazem os
métodos por aspersao convencional, autopropelido e pivé-central. A crescente
reducdo de vazao dos mananciais e a elevacado dos custos de energia tém
motivado a adocdo de métodos de irrigacao mais eficientes e de custos
operacionais mais baixos. Além disso, os métodos de irrigacao localizada
adaptam-se bem a fruticultura irrigada em virtude dos maiores espacamentos
normalmente utilizados, ndo exigindo irrigacdo de toda a area. Por sua vez, os
custos mais elevados de aquisicao dos equipamentos de microaspersao e de
gotejamento, em comparacdo com outros métodos de irrigacdo sdao compensados
pelos maiores retornos econdmicos que 0s pomares propiciam, em relacao as
culturas de graos. Essas vantagens explicam o maior crescimento no uso da
irrigacao localizada, comparativamente a outros métodos de irrigacao na Regiao
Centro-Oeste que passou de 1350 ha em 1996 para 9408 ha em 1999 (Lima
et al., 1999), embora esse nimero seja ainda pequeno, representando apenas
4,7% da éarea total irrigada na regido.

O sistema de microaspersao caracteriza-se por aplicar 4gua na forma de gotas
aspergidas sobre a superficie do solo, via microaspersores, os quais podem ser
espacados para cobrir toda a drea de terreno, como na aspersao convencional
ou, como é mais comum, apenas uma parte da drea como outros métodos de
irrigacao localizada. As vazdes dos emissores sao maiores que no gotejamento e
menores que na aspersao convencional, variando de 15 a 200 L/h, sendo mais
comuns valores abaixo de 115 L/h. A pressao apropriada para operacao varia de
35 a 300 kPa e o diametro de alcance do jato de dgua situa-se entre 2 a 9 m.
(James, 1988).

O rendimento das culturas pode ser sensivelmente afetado pela uniformidade da
distribuicao de agua e por isso ela deve ser considerada como um dos fatores
mais importantes no dimensionamento e manejo da irrigacdo. Em qualquer
método de irrigacdo, a uniformidade da distribuicdo de dgua determina
conseqliéncias importantes na economia do projeto. Valores baixos de
uniformidade resultam, geralmente, em maiores consumos de agua e de energia,
maior perda de nutrientes e, além disso, podem causar deficiéncia hidrica nas
plantas, em proporcao significativa da area irrigada (Scaloppi & Dias, 1996). A
uniformidade de irrigacao afeta a eficiéncia de aplicacao de dgua. Entre os sistemas
de irrigacao, a localizada apresenta maiores valores de eficiéncia de aplicacao de
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80% a 90%, bem superiores as faixas de 60% a 80% e de 50% a 70%, dos
sistemas por aspersao e por superficie, respectivamente (Keller & Bliesner, 1990).

Muitas causas podem ser atribuidas a baixa uniformidade de distribuicdo de
agua. Para efeito de avaliacdo de sistemas de irrigacao ja instalados, Bralts &
Kesner (1983) agrupam as causas em duas classes: hidraulicas - todas aquelas
que afetam a pressao de operacao dos emissores, podendo ser oriundas de um
projeto mal concebido, da falta ou desajuste de reguladores de pressao, elevada
perda de carga, etc.; baixa uniformidade de emissores em virtude do alto
coeficiente de variacdo de fabricacdo ou da obstrucao dos emissores.

Este trabalho foi conduzido na &area plantada com a cultura da bananeira, no
Projeto de Colonizacdo Gerais de Balsas - PC- GEBAL no Estado do Maranhao,
com o propdsito de avaliar a uniformidade de emissédo de dgua e outros
parametros basicos em um sistema de irrigacao por microaspersao com
diafragma autocompensante.

Material e Métodos

Foi empregado o método de avaliagcdo recomendado na publicacao original de
Merrian & Keller (1978). Tal método consiste em avaliagcdes, em condi¢cdes de
campo, da vazao e da pressao de emissores, localizados em quatro linhas
laterais, correspondentes a quatro posicdes na linha secundéria de determinada
subunidade do sistema de microaspersao. A parcela avaliada foi escolhida no
interior da area total do projeto, assumindo ser representativa das condicdes de
pressdao média do sistema.

Local do ensaio e caracteristicas do equipamento

O ensaio foi realizado no lote 37 do projeto PC-GEBAL cuja &rea irrigada
totalizava 59,5 hectares, sendo 50,0 ha irrigados por pivé-central e 9,5 ha por
microaspersao (Figura 1), atendidas por um mesmo conjunto de motobomba
diesel, porém com funcionamento intercalado. A drea com microaspersao é
atendida por uma derivacao na adutora que alimenta o pivd e irriga toda a area
de microaspersao simultaneamente, controlando a abertura e o fechamento dos
dois registros.

O método de irrigacdo por microaspersao avaliado usava emissores fixos, com
dispositivo do tipo "bailarina" da marca Netafim, modelo Supernet LR 70,
autocompensante, espacados de 8 metros entre as linhas laterais de irrigacao e de
4,8 metros entre emissores na linha lateral. O plantio do bananal era de

forma triangular em distancias de 4 m entre linhas e 2 m entre plantas na linha.
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18.3

Figura 1. Planta-baixa do projeto de irrigacdo do lote n° 37.

Fonte: Netafin.
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Parcela-teste e medidas de pressao e vazao

No interior da area de 9,5 ha onde se estabeleceu o projeto, foi selecionado o
bloco identificado como 1.4, com uma area de 1,69 ha, constituida de duas
parcelas alimentadas por 2 linhas secundarias. Essa selecao, teve como
finalidade obter uma parcela-teste cujas pressoes e fluxos estivessem
equilibrados em relacao as posicOes extremas da area do projeto global mostrado
na planta-baixa (Figura 1).

Inicialmente, foram verificadas as pressdes de operacao do conjunto motobomba
e de entrada e saida do filtro de tela (6" de didmetro e 120 mesh, da marca Eli),
bem como procedida a limpeza do filtro de tela. Em seguida, foram verificadas as
leituras de pressao na entrada de 12 linhas secundérias, correspondentes a seis
blocos da area total de irrigacao.

No bloco 1.4 (Figura 1), foram escolhidas quatro linhas laterais de irrigacéo
(diametro de 16 mm), localizadas nas posicoes referentes a linha secundéria de
101 metros de comprimento (didmetro 50 mm): inicio, 1/3 do comprimento, 2/3
do comprimento e final. Nas quatro linhas laterais, selecionadas, efetuaram-se as
leituras de pressao e de vazao dos microaspersores, localizados nas posicoes
referentes a linha lateral de aproximadamente 42 metros de comprimento: inicio,
1/3 do comprimento, 2/3 do comprimento e final. Dessa forma, foram realizadas
16 medidas, conforme ilustrado planta-baixa (Figura 2).

As medidas de vazdo foram tomadas no primeiro, terceiro, sexto e nono
microaspersores de cada linha lateral selecionada, medindo diretamente o volume
de d4gua numa proveta graduada com precisao de 10 mL, em um tempo fixo de
1,5 minutos. As leituras de pressao foram tomadas com mandmetro de precisao,
introduzido diretamente na saida do microtubo de conexao do microaspersor.

Determinacdo do percentual de area molhada

Como todos os blocos do sistema de irrigacdo eram irrigados simultaneamente,
com um mesmo periodo de funcionamento (quatro horas), selecionaram-se duas
areas de 8 m? (4 x 2 m) em outro bloco, correspondentes a area de influéncia de
duas plantas de bananeira para avaliar esse parametro. Passadas 12 horas do
término da irrigacao, retirou-se o solo de uma camada de 22 cm relativo ao maior
didmetro de molhamento. Em seguida, desenhou-se, em papel milimetrado, o
perfil de molhamento da agua infiltrada no solo e calcularam-se as respectivas
porcentagens da area seca e da molhada (Figura 3).
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Desnivel (1,5%)

[} [ ] [} [}
Figura 2. Planta-baixa de coleta da vazdo e da pressdo no bloco 1.4.

Determinacdo do perfil de umidade do solo

Passadas 12 horas do fim da irrigacéo, utilizando-se duas trincheiras, foram
obtidas amostras de solo para determinacdo gravimétrica do contelido de agua.
Uma trincheira foi aberta no sentido transversal da linha de plantio, entre duas
plantas de bananeira em duas fileiras; a outra, transversalmente, entre duas
linhas laterais de irrigacao, entre dois microaspersores, sendo as amostras
coletadas nas profundidades de 10 em 10 cm até 50 cm e nas posicoes de 1
em 1 m até 4 m, correspondente a metade do espagcamento entre as linhas
laterais conforme esquematizado na Figura 4.
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Mi Bananeira
icroaspersor
P Superficie do solo
4 . . — .
: * Coleta : : . _010m
. . de solo . . . f

¢ 1,00 m ,‘

Figura 4. Avaliacdo do perfil de umidade do solo em 6 profundidades de solo e 5

posicdes correspondentes a metade do espagcamento entre microaspersores na linha
lateral de irrigacao.

Determinacao da superficie de aspersao

Utilizando-se de coletores espacados de 0,5 metros, em 8 raios irrigados, nos
sentidos norte, sul, leste, oeste e intermediérios, foram medidas as precipitacées
de trés microaspersores individuais, localizados nas posicdes superior, média e
inferior, em relacao a topografia da area, com o propésito de compara-las com o
perfil-padrao, estabelecido pelo fabricante, usado como referéncia para o
dimensionamento.

Realizaram-se também dois ensaios para avaliacdo da distribuicdo da agua
aplicada pelos microaspersores, em relacédo a disposicdo das plantas de bananeira
no terreno, em uma area correspondente ao recobrimento dos jatos de agua,
entre duas linhas laterais de irrigacao. Para isso, foi selecionada uma area-teste
com 10 x 8 m, no interior da area do projeto, de forma a se obter uma parcela-
teste cujas pressoes e fluxos estivessem equilibrados em relacao as posicoes
extremas do projeto global. Inicialmente, o terreno da area-teste foi nivelado para
facilitar a colocacao dos coletores em um mesmo plano para evitar problemas de
interceptacao do jato d'agua do microaspersor pelos camalhdes de solo,
formados na operacao de preparo para o plantio. A dgua aspergida foi coletada
em coletores plasticos de 8 cm de diametro, dispostos em uma malhade 1 x 1 m
de espacamento na area de influéncia de seis microaspersores, sendo trés deles,
localizados em cada uma das duas linhas laterais escolhidas. Foram ainda
colocadas quatro linhas de coletores nas extremidades da area-teste e no
alinhamento dos emissores para possibilitar a determinacao dos perfis de
distribuicao de dgua nos sentidos transversal e longitudinal conforme a
configuracao de distribuicao dos coletores, totalizando 116 coletores, sendo 80

13
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para o estudo de sobreposicdo da dgua aspergida e 36 para avaliacdo do perfil
de umidecimento longitudinal e transversal. A duracédo de cada teste
compreendeu um periodo de quatro horas de funcionamento, obedecendo ao
tempo de irrigacédo do projeto para reposicao da lamina diéria critica.

Salienta-se que, durante a realizagdo do segundo teste, ocorreram velocidades
de vento muito elevadas, de 4,5 m/s acima da média mensal ( 1,7 m/s ),
determinando o deslocamento da superficie de aspersado no sentido do vento,
em cerca de 1 m em relagao ao teste realizado com pouco ou nenhum

vento.

Curva de retencédo de agua

Usando-se amostras de solo com estrutura indeformada, coletadas nas
profundidades de 7,5; 17,5 e 27,5 cm, efetuou-se, em laboratério, a
determinacao das relacdes entre tensao e contetido de dgua do solo desde 0,06
até 15 atm, usando o método da centrifuga no Laboratério de Anélises Fisico-
Hidricas da Embrapa Cerrados. Esses dados visam a subsidiar a elaboracao de
tabelas de reposicédo de laminas de irrigacdo para manejo futuro. Por exemplo,
usando-se tensiémetros, é possivel estabelecer os momentos e as quantidades
de irrigacdo na camada de O a 35 centimetros de profundidade na qual se
localiza a maior porcentagem do sistema radicular da bananeira.

Avaliacao da tensdo de agua na zona de raizes

No lote 14, em bananal mais desenvolvido, foram instaladas trés baterias de
tensidmetros, com o propoésito de avaliar a magnitude das tensées no perfil de
solo ocupado por raizes, depois da aplicacdo da dotacao de regas estabelecidas
no projeto. Foram instalados nas profundidades de 10, 20 e 30 cm € nas
distancias de 10, 20 e 30 cm a partir de 25 cm do tronco da bananeira.

Calculo de parametros importantes da avaliacao
A metodologia de célculo é indicada em seguida, com os dados do projeto,
conforme o procedimento recomendado por Merrian & Keller (1978).

a) Descarga do sistema
Soma das vazoes de cada um dos seis blocos em funcionamento simultaneo:

(25,6 +33,2+31,3+33,0+30,1+30,1) = 183,7 m?h
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b) Pressdao média dos microaspersores nos pontos de medida na parcela-teste
(Pmm)

Pmm =
(30+2,8+2,65+265+25+30+30+3,0+3,1+3,1+3,0+3,0+3,0+3,0+3,0+3,0)
/16

Pmm = 2,93 kgf/cm?

c) Vazdo média nos microaspersores da linha secundaria a 2,93 kgf/cm?
Secundéria: soma das vazdes médias/n.° de medidas = 1155,2/16 = 72,2 L/h

Menor 1/4: soma menores vazoes(1/4)/n.° de leituras(1/4) = 281,6 / 4 =
70,4 L/h

d) Pressdao média em 12 linhas secundarias (Pms)
Pms = (3,2+3,3+3,1+3,1+3,1+3,1+2,94+2,9+2,9+2,9+2,6+2,6) / 12
Pms = 2,98 kgf/cm?

e) Fator de correcdo da vazao (FCQ) do sistema

FCQ = 2,56 xPms/ (Pms + 1,5 x Pmm) = 2,6 x 2,98 /(2,98 + 1,5 x 2,93)
= 1,0102

f) Vazdes médias ajustadas nos pontos de emisséo a 2,98 kgf/cm?

Q sistema = FCQ x média das vazdes da secundéria = 1,0102 x 72,2 L/h

Q sistema = 72,9364 L/h

Q menor 1/4 = FCQ x média das menores vazdes (1/4) = 1,0102 x 70,4 L/h

Q menor 1/4 = 71,1181 L/h

g) Uniformidade de emiss&o (UE)

UE = (n.° de plantas/micro x Q menor 1/4 / n.° de plantas/micro x Q sistema) x
100

UE

(0,2 x 71,1181 / 0,2 x 72,9364) x 100
UE = 97,56 %

h) Area umedecida por planta (P)
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Pelos dados contidos na Figura 3, em escala, obtém-se, para a area seca,
2,923 m? (média de 2 repeticdes)

P

{1 - (4rea seca / 4rea de uma planta) } x 100 = {1- (2,923 /8 )} x 100
P

63,5 % (equivalente a 5,08 m?)

i) Profundidade média de aplicacdo em relacdo a area imida (Dmu)
Dmu =(Q sistema x n.° pontos de emissao por planta x horas de operacao) / P
Dmu = (72,9364 x 0,2 x 4) / 5,08

Dmu = 11,5 mm

i) Profundidade média de aplicacdo em relacéo a area de influéncia da planta
(Dmp)

Dmp = (Q sistema x n.° pontos de emissdo por planta x horas de operacéao) /
Esp. plantio

Dmp = (72,9364 x 0,2 x4) /4 x 2

Dmp = 7,3 mm

k) Volume ajustado por dia por planta (Vap)

Vap = (Q sistema x n.° pontos de emissdo por planta x horas de operacéo) /
Freqiiéncia de irrigacao

Vap = (72,9364 x 0,2 x 4) / 1
Vap = 58,3 L/dia.planta

1) Eficiéncia de aplicacao potencial (EAP)
EAP = 0,9 x UE

EAP = 0,9 x 97,56

EAP

87,8 %

m) Profundidade minima aplicada geral (Dmg)

Dmg Dmp x EAP / 100
Dmg = 7,3 x 87,8 / 100

Dmg = 6,4 mm
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Resultados e Discussao

Resultados da avaliacdo da microaspersao

Local: Lote 37 - Projeto de Colonizacdo Gerais de Balsas - PRODECER IlI- Balsas
- MA.

Periodo: Dados de campo 2 a 4/8/99. Laboratério: 6 a 26/8/99.

Cultura: Bananeira, variedade Prata-ana; Idade: 2 meses; Espacamento: 4 x 2 m.
Profundidade das raizes: 20 cm; Porcentagem da area coberta: 2% a 3%.

Solo: Latossolo Vermelho-Amarelo, argilo-arenoso; Umidade disponivel:
1,08 mm/cm.

Irrigacdo: Duracao: 4 h; Freqliéncia: 1 dia; Lamina bruta: 7,4 mm.
Pressao no filtro; 3,8 kgf/cm? (entrada); 3,5 kgf/cm? (saida); Perda: 0,3 kgf/cm?.

Emissor: Netafim; Tipo: Supernet, Autocompensante/bailarina;
Espacamento: 4,8 m.

Descarga por ponto de emisséo: 70 L/h.
Pontos de emissao por planta: 0,2 (5 plantas/micro); Suprindo: 56 L/dia/planta.
Linha lateral: didametro: 16 mm; material: polietileno de baixa densidade.

Comprimento médio: 40 m; Espacamento: 8 m.

Andlise e discussao
Vérias observacdes e algumas recomendacdes podem ser feitas, baseando-se nas
avaliacOes de campo e laboratério analisadas a seguir:

Presséo

As diferencas de pressao nas linhas secundarias em operacao foram pequenas. A
média registrada em 12 linhas secundarias foi de 2,98 kgf/cm?, com um desvio-
padrao de apenas 0,22 kgf/cm? e, portanto, muito préximo dos 3,0 kgf/cm?,
estabelecidos como pressao de servico do projeto. As variagdes percentuais em
torno da média foram de apenas 5,7 %, enquanto a maior variacdo encontrada
entre os extremos avaliados foi de 3,3 e 2,6 kgf/cm?, representando 21,2% de
variacdo na pressao, determinando uma variacao de fluxo préximo de 10%,
portanto dentro do limite aceitavel. Essa seria a variacao caso os emissores ndo
dispusessem do diafragma autocompensante os quais permitissem vazdes
similares no intervalo de pressao entre 1,5 a 4,5 kgf/cm?.



18

Desempenho da Irrigacéo por Microaspersdo com Diafragma Autocompensante...

As pressOes nos micros, registradas na Tabela 1, apresentam média de

2,93 kgf/cm? com variacédo de 14,5% quando se consideram as medidas
extremas e de apenas 4,5% em torno da média. Essa variacdo, embora reduzida,
poderia ter sido ainda menor caso nao ocorressem, durante as medicdes,
obstrucées com limo no sistema de filtragem, provenientes da captacao de dgua
feita em um canal de chamada. Mesmo assim, registrou-se média de pressao nos
microaspersores préxima da média de pressao das linhas secundarias nao
comprometendo o desempenho do sistema.

Como conseqliéncia da uniformidade satisfatéria de pressdes, tanto nas linhas
secunddrias quanto nas laterais de irrigacao, constata-se excelente uniformidade
de vazdo com variacOes de aproximadamente 7% em relacdo a medidas extremas
e de apenas 1,6% em torno da média pelos dados de vazao da Tabela 1.

Tabela 1. Avaliacdes de pressao (kgf/cm?) e vazao (L/h) nos microaspersores
contidos na parcela selecionada da subunidade de irrigacéao.

Localizagdo na Parametros Localizacao da lateral na linha secundaria
linha lateral Inicio (1) 1/3 do comp.  2/3 do comp. Final
Inicio Vazdo 72,0 69,2 744 74,0
Pressao 3,0 2,5% 3.1 3,0
1/3 do comp. Vazdo 7124 7124 70,8 73,6
Pressao 2,8 3,0 3.1 3.0
2/3 do comp. Vazdo 72,8 71,2 71,2 72,8
Pressao 2,65 3.0 3.0 3.0
Final Vazdo 704 724 71,2 744
Pressao 2,65 3.0 3.0 3.0

Observacdes: *Limpeza do filtro de tela;
'Cota mais elevada que a posicéo final.

Uniformidade

A uniformidade de emissao de 4gua expressa como UE através das linhas
secundarias, em operacao, alcancou o valor de 97,5% considerado excelente.
Isso determina uma eficiéncia de aplicacdo potencial (EAP) estimada de 87,8%
para o bloco de linhas secundarias testadas, representando uma amostra com
valor de EAP muito bom para a EAP geral do sistema.



Desempenho da Irrigacdo por Microasperséo com Diafragma Autocompensante... 19

Topografia

As diferencas em elevacao topografica via sistema nao foram extremas em
virtude de o terreno apresentar declividades regulares em torno de 1,5%.
Assim presume-se que outras linhas secundarias, além das doze nas quais as
pressdes foram medidas, devam apresentar uniformidades semelhantes as éreas
de projeto testada.

Porcentagem da area molhada (P)

A porcentagem da area molhada (P), foi praticamente a mesma nas duas
avaliacGes feitas no campo, encontrando-se o valor de 63,5% de &rea Umida.
Esse resultado, quando comparado com a area inteira cultivada, depende da
vazao de cada ponto de emissdo, do espacamento dos emissores e do tipo de
solo irrigado. No sistema de gotejamento, a drea molhada pelos pontos de
emissdo &, em geral, muito pequena na superficie do solo; no de microasperséo,
essa area é maior em relacao a de influéncia de cada microaspersor. Nenhum
valor simples ou apropriado tem sido estabelecido para esse parametro nas
condicdes do projeto avaliado. Contudo, pode-se concluir que sistemas com alto
valor de "P" propiciam mais dgua armazenada, o que representa importante fator
de protecdo no caso de falha do sistema de irrigacao por qualquer motivo: falta
de energia, necessidade de reparos em filtros e tubulagées, suspensao de
irrigacao para execucao de outras praticas como colheitas e cultivos etc. Por sua
vez, a maior capacidade de armazenamento da 4gua, dada pelo maior valor de
"P", permite maior flexibilidade na programacao de irrigacdes e, 0 mais
importante, aumenta a drea do solo com condicdes favoraveis de umidade que
eleve as taxas de absorcao de nutrientes essenciais, aplicados por métodos
convencionais ou via dgua de irrigacdo. Segundo Merrian & Keller (1978) um
dos objetivos no dimensionamento é obter, para areas aridas, um valor minimo
de drea molhada de 1/3 (P=33%) até metade da area cultivada (P=50%). Em
regides que recebem consideravel quantidade de chuva suplementar, valores
préximos a 20% sao aceitaveis. Esse, entretanto, ndo é o caso do PC- GEBAL
instalado em uma regido cujo periodo seco é de cinco meses e na qual se registra
apenas 6,4 % da precipitacdo anual efetiva. Por sua vez, para culturas mais
largamente espacadas como a da bananeira podem ser permitidos valores de "P"

entre 50% e 60%, pois uma das principais vantagens da irrigacdo por
microaspersdo é de manter uma faixa relativamente seca entre as fileiras das
plantas para a realizacao de praticas culturais e para reduzir as perdas de agua
por evaporacdo. Pode-se comentar ainda que os custos de capital aumentam
quando uma grande area coberta pela irrigacdo é permitida, determinando que
beneficios econdmicos atinjam somente pequena porcentagem.
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Na Figura 5, observam-se os valores do contelido da dgua do solo, medidos por
gravimetria em relacao a profundidade do solo e entre o espacamento das linhas
laterais de irrigacao (8 m), cobrindo a area correspondente a duas fileiras de
bananeira. Por esses valores, percebe-se que a drea mais seca, com teores de
adgua no solo entre 12,0% e 16,5% localiza-se na faixa intermediaria de terreno
de 2 metros entre a distancia de 8 metros das linhas de microaspersores.

Microaspersor Bananeira Bananeira Microaspersor
¥ ¥
0 26,8 26,8
0 10— 22,5 22,5
8
o 204 245 24,5
3
% 304 244 24,4
=}
S 40—+ 27,6 27,6
o
50 4 27,3 27,3
ke |
I 1

2,00

Figura 5. Conteldo de agua no solo (% em volume) entre microaspersores de duas

linhas laterais de irrigacao.

De fato, ao avaliar os potenciais matricos (tensao), contidos na Tabela 2,
associados com os teores de dgua no solo, verifica-se que as tensées a 3 m do
microaspersor atingem valores elevados entre 4 a 15 atmosferas, a excecao das
medidas na superficie do solo e a 50 cm de profundidade que apresentaram
valor de 0,90 atmosfera. A quatro metros do microaspersor, as tensoes
registradas em todas as profundidades nao sdo adequadas a cultura da
bananeira. Embaixo do microaspersor, o solo encontra-se praticamente na
capacidade de campo. A um metro de distédncia do micro, passadas 8 horas do
término da irrigacao e da redistribuicdo da umidade, constata-se que tensdes
baixas entre 0,20 a 0,30 atmosfera ocorrem até 20 cm de profundidade e 0,10
e 0,09 nas profundidades inferiores. Ainda a 2 metros do microaspersor até a
profundidade de 20 cm do solo, registram-se tensdes entre 0,33 e 0,85
atmosferas dentro da faixa de atuacao do tensiémetro e com disponibilidade
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satisfatéria de dgua no solo até 0,33 atm de tensdo. Nessa distancia de 2
metros do micro, percebe-se, contudo, que nas profundidades de 30 e 40 cm,
forma-se uma camada de solo com muito pouca agua disponivel com tensdes de
4,3 e 5,0 atmosferas.

Tabela 2. Potenciais matricos (atm), avaliados indiretamente pela gravimetria e
curva de retencdo de dgua em relacao a profundidade do solo e a distancia do
microaspersor.

Profundidade do Potenciais matricos obtidos em diferentes posicdes do microaspersor

solo (cm) Abaixo A 1 metro A 2 metros A 3 metros A 4 metros
0 -0,06 -0,20 -0,35 -0,91 -6,40
10 -0,15 -0,24 -0,85 -9,00 > 15,00
20 -0,08 -0,30 -0,33 -15,00 -14,00
30 -0,06 -0,10 -4,33 > -15,00 -15,00
40 < -0,06 -0,09 -5,00 4,30 -7,20
50 < -0,06 -0,09 -0,90 -0,90 -1,0

Assim, pode-se considerar que, em funcao da ocorréncia até 2,5 m de cada lado
do microaspersor de uma faixa de tensoes favoraveis a obtencao de boas
produtividades, desde a capacidade de campo (0,06 atm) até 0,6 atm na camada
de zero a 20 cm de profundidade, fica determinada uma area Umida de 5/8 da
area de influéncia de uma planta. Isso corresponde a um valor de P de 62,5%
muito préximo dos 63,5% determinados no campo e avaliados graficamente.
Embaixo do microaspersor, a 1 m de distancia até 50 cm e a 2 metros do micro
até 20 cm de profundidade podem-se esperar produtividades maximas da
bananeira por causa da dgua (potenciais matricos bem baixos). Essas condicdes
de potencial matrico certamente irdo concorrer para a maior concentracao de
raizes da bananeira na faixa de solo de 5 metros entre os 8 metros disponiveis
para crescimento horizontal.

A faixa seca de solo de 3 a 8 metros pode ser observada também nas Figuras 6
e 7 (superficie de distribuicdo da agua aspergida) em que se constata que os
valores de dgua coletadas com recobrimento de jatos abaixo de 7 mm situam-se
na faixa de 3 m de largura (2,5 a 5,5 m do microaspersor da esquerda (Figura 6)
e 3,5 a 6,5 m do microaspersor da esquerda (Figura 7). No caso da superficie
de aspersao nao alterada pelo vento (Figura 6), constata-se que a drea mais seca
(lamina < 7 mm) é intermediéria a distancia de 8 metros entre microaspersores,
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determinando um percentual de 38% de area seca ja comprovada pelo perfil de
conteldo de agua gravimétrico (Figura 3). O percentual da area recoberta pela
irrigacao, com precipitacdes entre 4 e 8 mm/dia, intervalo que inclui a
necessidade hidrica diaria da bananeira, correspondeu a 47,7 % no teste com
pouco ou nenhum vento e 38,1% no teste com ventos préximos de 4,5 m/s
conforme pode ser notado nas Figuras 6 e 7. Nessas mesmas figuras, obtidas
depois dos testes de recobrimento da irrigacao, verifica-se que no teste em que
houve influéncia de ventos fortes ( Figura 7) a 4rea mais seca entre as linhas
laterais de irrigacao ficou deslocada mais 1 metro na direcao do vento em relacao
ao teste de ventos moderados (Figura 6).

Estima-se que, mesmo na época de chuvas, a concentracao preferencial de
raizes, nessa faixa de 5 metros, ird predominar em razao da freqiiéncia diaria de
irrigacdo com dotacao adequada de lamina de irrigacdo, bem como da
fertirrigacéo localizada e das irrigacdes suplementares nas épocas de veranicos.

A formacao de um bulbo de molhamento, com condicdes étimas de tensao de
agua no solo, em torno da bananeira, pode ser constatada também pelas leituras
de tensibmetros que foram instalados em trés posices da area irrigada por
microaspersao (parte inferior esquerda, média, préximo ao sistema de filtragem e
parte direita no extremo final da drea) e em trés profundidades de solo (10, 20 e
30 cm), afastados de 25 cm do tronco e de 10 cm entre os tensibmetros
conforme apresentado na Tabela 3. Esse teste foi realizado no lote vizinho (lote
14) em condicoes de solo similares. Esse lote foi escolhido em virtude de a
bananeira estar em estadio mais avancado de desenvolvimento, esperando-se,
portanto, uma possibilidade maior de extracao da dgua. Os dados de tensao
foram lidos diretamente dos instrumentos cujas medidas podem ser comparadas
com as do lote-teste obtidas em laboratério.

Pela Tabela 3, verifica-se que até 45 horas depois de uma irrigacdo de quatro
horas (7 mm) as leituras revelam tensdes bem baixas entre 5 a 11 cbar,
préximas da capacidade de campo. Salienta-se que o manejo da irrigacao,
adotado pelo colono, recomendado no projeto, compreende irrigacao diaria com
uma lamina bruta de reposicao de 7 mm e que o solo, no momento da instalacao
dos tensidmetros, encontrava-se bem Umido. Analisando-se esses dados,
verifiva-se também a necessidade de se adotar, no Projeto PC-GEBAL, um
manejo com tensidbmetros uma vez que, pelas leituras, o solo apresentava boa
disponibilidade de dgua dois dias depois da irrigacdo, ndao necessitando de
irrigacoes diérias nessa fase inicial de desenvolvimento da bananeira.
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Figura 6. Superficie de distribuicdo da agua na éarea de influéncia de seis

microaspersores em duas linhas laterais de irrigacdo em teste com pouco vento.
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Figura 7. Superficie de distribuicdo da agua na éarea de influéncia de seis
microaspersores em duas linhas laterais de irrigacdo em teste com velocidade de

vento de 4,5 m/s.
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Tabela 3. Leituras de tensiometros (cbar) colocados em trés profundidades de

solo e trés posicoes topograficas no lote 14 do PC-GEBAL, plantado com
bananeiras de 7 meses de idade, irrigadas por microaspersao.

Parte esquerda

Data e horario baixa da érea

Parte média
da drea

Parte direita
final da area

Média

10cm 20cm 30cm 10cm 20cm 30cm 10cm 20cm 30cm

10cm 20cm 30cm

01/08/99 - 8:50
13 HAI® 0 5 12 0

03/08/99 - 17:11

45 HAT* 4 7 17 3

6

2

5

0,7

4

6,3

8

10,7

Observacdes: * HAI = horas depois da irrigacdo (31/07/99)

1 atm @ 1 bar = 100 cbar

Relacéo entre tensdo e conteudo de agua no solo

Analisando esses resultados, verifica-se que o armazenamento da agua
disponivel entre as tensdes de 0,06 e 15 atm decresce com a profundidade do
solo, sendo calculada em 1,08 mm/cm, como média até 35 cm de profundidade.

E interessante observar pelos dados da Tabela 4 que a tensdo de 0,30 atm

corresponde a um esgotamento de 50% da &gua disponivel. Assim, para
rendimentos satisfatérios da cultura da bananeira, as tensdes na camada
superficial do solo em que as irrigacdes devem ser aplicadas devem ficar entre

0,20 e 0,25 atm correspondendo, aproximadamente, a leituras de 25 a 30 kPa

para o tensidmetro mais raso (10 cm). Para culturas sensiveis a seca, como a da
bananeira, os niveis de esgotamento da dgua no solo ndo devem ultrapassar 35%.

Tabela 4. Contelido da dgua no solo (porcentagem em volume) em diferentes
profundidades de um Latossolo Vermelho-Amarelo do PC-GEBAL - MA.

Profundidade
do solo Densidade aparente Tensao de agua no solo (Atm)
(cm) (glem®) 0,00 0,06 0,10 0,33 0,60 1,00 15,00
75 1.21 4840 2662 2299 1936 1815 1694 1452
17,5 1.31 4454 2620 2358 2096 1965 18,34 1572
215 1,22 46,36 2440 21,96 1952 1830 17,08 14,64
Média (0 - 35) 1,25 4643 2574 2284 1995 1870 17,45 1496
Esgotamento da agua disponivel (porcentagem)
até o limite de tensdo indicado 0 26,9 53,7 65,3 76,9 1000
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Microaspersores

Como conseqiéncia da uniformidade satisfatéria de pressdes tanto nas linhas
secundarias quanto nas linhas laterais de irrigacdo, bem como pelo fato de o
microaspersor dispor de diafragma autocompensante constata-se, pelos dados de
vazao da Tabela 1, excelente uniformidade de vazao com variacdes de apenas
1,6% em torno da média de 72,2 L/h, muito préxima do valor de 70 L/h,
estabelecido na fase de dimensionamento do projeto.

Testes com trés microaspersores isolados foram conduzidos, com o propdsito de
comparar os perfis de aplicacdo da dgua em relacao ao perfil de referéncia,
adotado pelo fabricante para o micro selecionado (Supernet Long Range 70 L/h,
3,0 kgf/cm?). Esses microaspersores estao distribuidos nas partes superior,
média e inferior da &rea total irrigada, correspondentes, respectivamente, a locais
onde se presume de menor média e maior pressao.

Os resultados referentes aos perfis de distribuicdo de dgua estdo indicados na
Figura 8, relativa a posicdo média da area. Pode-se notar que em todos os perfis,
na faixa de 1,5 a 2,5 metros de distancia do ponto de emissao, a precipitacao
do microaspersor, referéncia obtida em laboratério, é superior aos demais perfis
alcancados no campo em condi¢cdes de vento. Percebe-se, entretanto, que o
formato geral dos perfis ao longo do raio de alcance assemelha-se, bastante, para
a maioria dos perfis, atingindo um alcance entre 4 a 4,5 metros do
microaspersor o qual, no espacamento de 4,8 metros entre microaspersores
permite bom recobrimento de precipitacao. Mesmo os perfis de orientacao Norte,
mais afetados pelo vento, permitem recobrimento de 54,2% entre microaspersores
na linha de irrigacao. No espacamento entre linhas laterais, essa condicao mais
critica de distribuicao de agua determinaria uma faixa seca tedrica de 1 metro entre
os 8 metros existentes.

Sistema de filtros

No lote selecionado, constatou-se, no campo, durante a operacao do
equipamento, freqlentes quedas de pressao evidenciando a necessidade de
interrupcao da irrigacao para limpeza do filtro que se apresentava com
acumulacao de limo verde, proveniente dos taludes e paredes do canal de
chamada entre o rio e o ponto de succdo. Em diversos lotes, constatou-se
problema semelhante, o que pode comprometer o bom funcionamento do
equipamento. Quando em boas condicdes, o sistema de filtragem (do tipo tela de
120 mesh) apresentou perda de carga de 0,3 kgf/cm? que constitui um valor
esperado para as dimensodes e tipo de filtro.
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Figura 8. Perfis de distribuicao de agua em diferentes direcdes de um
microaspersor situado na posicao média da area irrigada.

Lamina de irrigacéao

A reposicdo da lamina de dgua da irrigacao localizada foi estabelecida no
dimensionamento para aplicar uma lamina bruta de dgua de 7,40 mm/dia durante
4 horas de funcionamento.

Segundo os dados obtidos do estudo climatolégico, feito pela IRRIPLAN (s.d.)
para o projeto de irrigacdo do PC Gerais de Balsas, verificou-se que a maior
evapotranspiracao de referéncia (Eto) foi registrada no més de setembro com
5,72 mm/dia. A evapotranspiracao real (ETR) para a cultura da bananeira (Kc =
1,1) no més de setembro é de 6,29 mm/dia. Levando-se em consideracéo a
precipitacao efetiva nesse més e adotando-se uma eficiéncia de irrigacdo para
microaspersao de 85%, tem-se uma lamina bruta necesséria de reposicao de
6,80 mm/dia, portanto, o dimensionamento do equipamento atende as
exigéncias da cultura. Considerando que se obteve uma eficiéncia de aplicacao
de 87,8%, constata-se uma ampliacdo da flexibilidade do equipamento para
casos eventuais de elevado consumo hidrico acima da evapotranspiracao critica.
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O consumo de agua, por planta, conforme os dados climatolégicos, quando se
adota o espacamento de 4 x 2 m da bananeira é de 54,50 litros/planta/dia.

A configuracao preconizada pela empresa fornecedora é de 8 metros entre as
linhas laterais e 5 metros entre micros e vazao unitéria de 70 litros por hora, ja
citadas anteriormente, resultando, dessa forma, em 250 microaspersores/ha, ou
seja, b plantas de bananeira, sendo irrigadas por um microaspersor. Como o
funcionamento é de 4 horas, cada micro terd aspergido 280 litros, sendo 56
litros por planta, atendendo plenamente a demanda por planta. Pelos célculos,
entretanto, verificou-se que o volume ajustado, por dia, por planta, foi de 58,3
litros/planta/dia, conferindo seguranca na capacidade do sistema.

Conclusoes

1. A uniformidade de emissao na microaspersao do PC-GEBAL é de 97,5%, e a
eficiéncia de aplicacao é de 87,8 %, considerados excelentes para esse
método de irrigacéao.

2. A porcentagem da area Umida de 63,5%, bem como as tensdes de 4gua no
solo até 2 a 2,5 metros dos microaspersores estdao compativeis com a
necessidade de obtencdo de maiores rendimentos para uma cultura de maior
espacamento e sensivel a seca como é o caso da bananeira.

3. O percentual de area recoberta pela irrigacdo, com precipitacdes entre
4 e 8 mm/dia, atinge valores préximos de 48% em testes com pouco ou
nenhum vento e 38% com ventos fortes.

4. A dotacao de regas recomendada, correspondente a aplicacdo de 7 mm de
agua, em freqliéncia diéria, é exagerada para a fase inicial de
desenvolvimento da bananeira.

Recomendacdes

Como forma de melhorar, ainda mais, a eficiéncia de irrigacao sugere-se:

a) Na fase de preparo de solo, depois do plantio, recomenda-se a eliminacao
dos camalhdes que muitas vezes sao deixados ao longo da fileira da
bananeira e que constituem obstaculos para a distribuicado circular do jato dos
microaspersores. Ervas-daninhas precisam ser combatidas sistematicamente
para nao competir com a bananeira e nao afetar a distribuicdo de agua.
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A elevacao da haste da microaspersao de 20 para 50 a 60 cm proporcionara
melhor distribuicdo da dgua de irrigacdo, evitando que restos culturais,
provenientes de desbastes, na fase de producéo e solo dos camalhdes e
ervas-daninhas, nas fases iniciais de estabelecimento constituam obstéaculos a
eficiéncia da aspersao distribuida no bananal.

Ajustar a perpendicularidade e a profundidade da haste de fixacdo do
microaspersor de tal forma que o ponto de emissao fique a 20 cm do solo.

Consolidar e ajustar, quando necessério, o correto espacamento entre
microaspersores, bem como a linearidade lateral de irrigacao.

Implementar o uso de fertirrigacao, visando a otimizar o processo de
absorcdo de nutrientes e concorrer para maior eficiéncia da adubacao, bem
como viabilizar o uso das bombas injetoras adquiridas para esse propdsito.

Melhorar as condi¢cdes gerais de captacao de dgua nos locais de derivacao,
evitando a entrada de sedimentos, detritos, limos e sujeiras, facilitando a
manutencao e a operacao do sistema de filtragem.

Para possibilitar uma retrolavagem automatica, recomenda-se a opcao de uso
de um filtro adicional instalado paralelamente ao ja existente, com o auxilio
de valvulas de trés vias que operam por diferencial de pressao, diminuindo a
mao-de-obra e facilitando bastante o servico.

Adotar o critério da tensiometria para monitorar a tensao de dgua no solo,
permitindo estabelecer o momento das irrigacdes e a quantidade de agua
aplicada, visando a programacdes de irrigacdes conforme as reais necessidades
de &gua para a bananeira, impostas por condi¢des varidveis do sistema solo-
agua-planta-clima.
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