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RESUMO

ObservagOes acerca do funcionamento de um pivd central convencional em campo
ao irrigar uma lavoura cafeeira em idade adulta, possibilitaram identificar um
acumulo de agua nos limites da regido sombreada pelo dossel das plantas em
detrimento da regido central das entrelinhas. Esse fato seria justificado devido a
interceptacdo de parte da lamina de irrigacdo pelos cafeeiros o que foi denominado
pelos autores de “efeito sombra”. Este trabalho teve como objetivo descrever,
esquematizar e comprovar, experimentalmente, o “efeito sombra” além de constatar
a possibilidade de economia de recursos hidricos e de energia elétrica em funcéo
deste fendbmeno. O experimento foi realizado em area de 115,33 ha plantada com
cafeeiro arabica (Coffea arabica), espacamento de 4 m x 0,7 m, em toda a lavoura,
sendo a metade da mesma ocupada pela cultivar Catuai e a outra metade ocupada
pela cultivar Mundo Novo. O pivd central operante na area possui 11 torres mais o
vao em balango cujo comprimento de toda a linha lateral soma 608,58 m. A
descricdo e a esquematizacdo do “efeito sombra” foram realizadas com base em
observacées em campo e no entendimento do funcionamento do pivd central por
meio de manuais técnicos. Para comprovacdo do “efeito sombra” utilizou-se
estruturas de madeira revestidas por um filme plastico de 150 micras as quais foram
posicionadas em locais estratégicos entre os vaos das 10 Ultimas torres do pivd
central de modo a quantificar a agua precipitada tanto sob a regido sombreada pelo
dossel das plantas quanto nas entrelinhas. Os dados foram analisados por meio de
estatistica descritiva e analise de variancia. Constatou-se que as laminas médias
coletadas sob o dossel foram maiores e estatisticamente diferentes das laminas
coletadas nas entrelinhas para ambas cultivares sendo que a interceptacdo da
lamina de irrigacdo pelo cafeeiro causou, em média, a concentracdo de 30,4% desta
lamina nos limites do dossel das plantas e que ndo houve diferenca estatistica ao se
comparar o maior ou o0 menor “efeito sombra” entre as cultivares cuja diferenga na
altura das mesmas era de, aproximadamente, 80 cm. Por fim, constatou-se a
possibilidade de economia de recursos hidricos e de energia ao propor ajuste do
temporizador do equipamento caso o produtor rural repensasse o0 manejo da
irrigacéo em funcgéo do “efeito sombra”.

PALAVRAS-CHAVE: Cafeicultura irrigada;manejo da irrigacao; “efeito sombra”.



ABSTRACT

A center pivot irrigation system was observed to determine water accumulation under
the canopy of mature coffee shrub at the expense of water falling on the central
region between rows. This fact is justified given the irrigation depth intercepted by
what is called the “shade effect.” The current study describes, schematizes and
experimentally proves this “shade effect” and considers potential savings in water
and electricity that are a consequence of this phenomenon. The experiment was
carried out on a 115.33 ha plantation of Coffea arabica spaced 4m x 0.7m. Half of
this area was planted with the cultivar Catuai and the other half with Mundo Novo.
The center pivot irrigation system had 11 towers spread out over a 608.58 m
cantilevered span. The description and schematization of the "shade effect" were
based on field observations and understanding the center pivot function via technical
manuals. The "shade effect" was investigated using wooden structures covered by
plastic sheets (150 microns thick). The structures were positioned between the spans
of the last 10 towers to measure irrigation levels both under the shrub canopy and
between rows. Data were analyzed by descriptive statistics and analysis of variance.
It was found that irrigation depths under the plant canopies were greater and
statistically different from irrigation depths between rows for both cultivars.
Specifically, plant interception caused, on average, a 30.4% concentration of the
irrigation depth at the outer canopy edge. There was no statistical difference between
the “shade effect” caused by either cultivar despite a height difference of
approximately 80 cm. Finally, farmers could achieve water and energy savings by
adjusting irrigation timing to take advantage of the “shade effect.”

KEYWOARDS: Irrigated coffee plantations, irrigation management, “shade effect.”
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INTRODUCAO

A expansao da cafeicultura em direcdo a novas fronteiras, a evolucdo dos
sistemas de irrigacdo acompanhada de custos mais acessiveis dos equipamentos e
a preocupacdo do cafeicultor com uma producéo eficiente e que gere produtos de
qualidade, séo os principais fatores que tornam a irrigacdo do cafeeiro um tema de
destaque nos ultimos anos (SANTINATO et al., 2008).

Nas consideradas “novas fronteiras cafeeiras” como o oeste e sul da Bahia,
nordeste de Minas Gerais e leste de Goias, o predominio é da irrigacéo tecnificada,
com a utilizacdo dos sistemas de pivd central e gotejamento. O sistema de pivd
central € utilizado por cafeicultores empresariais, com predominio de plantios
superiores a 100 ha (SANTINATO; FERNANDES, 2002). O sistema de gotejamento,
outrora utilizado somente em pequenas e médias propriedades, complementando
areas de pivd central, recentemente, teve seu uso estendido aos grandes
empresarios para uso de forma isolada em &areas planas ou de topografia ndo
mecanizavel (SANTINATO; FERNANDES, 2012).

ObservagBes acerca do funcionamento do pivé central convencional, em
campo, ao irrigar uma lavoura de café, em idade adulta, possibilitaram identificar um
acumulo de agua na regido delimitada pelo dossel do cafeeiro, ou seja, sob a regido
sombreada pelas plantas, em detrimento da regido central das entrelinhas. Esse fato
seria justificado devido a interceptagdo de parte da agua advinda dos emissores
pelas plantas o que foi denominado pelos autores de “efeito sombra”.

O sistema radicular pivotante do cafeeiro bem como suas raizes finas

superficiais se localizam, em sua maioria (70 a 80%), até 30 a 40 cm de
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profundidade do solo e até a projecdo da copa (MATIELLO, et al., 2010). Portanto, a
ocorréncia do “efeito sombra”, sob o ponto de vista técnico, seria positivo, ja que
haveria intercepcdo de maior parte da &agua precipitada no local de maior
concentracdo de raizes.

Em tese, este acumulo de 4gua na regido sombreada pelas plantas, sugere
gue o pivd central convencional se comporte como um sistema “semilocalizado” pelo
fato de grande parte da 4gua precipitada ser interceptada e escorrer pelos ramos
plagiotropicos e ortotropicos do cafeeiro. Vale ressaltar que o “efeito sombra” ndo
ocorreria se as plantas irrigadas ndo tivessem uma altura minima. O “efeito sombra”
ja teria sido observado por Assuncédo (2002) ao pesquisar a cafeicultura irrigada no
municipio de Araguari. No entanto, nenhum trabalho de pesquisa foi realizado para
comprovacao deste fenémeno.

O setor de irrigacdo é responsavel por 54% da demanda consuntiva total dos
recursos hidricos no Brasil seguido das vazbes de retirada para fins de
abastecimento humano urbano, industrial, animal e humano rural (AGENCIA
NACIONAL DE AGUAS - ANA, 2015). O setor de irrigacéo, portanto, € responsavel
pela maior parte do uso consuntivo de agua no Brasil, o que torna imprescindivel o
uso racional e sustentavel da mesma para esse fim. Neste aspecto, uma vez
confirmado o “efeito sombra”, o produtor rural que utiliza o pivd central convencional
tera a oportunidade de repensar seu manejo de irrigacdo a favor de uma maior
economia de recursos hidricos e de energia, com a vantagem de utilizar um
equipamento com menores custos de instalacdo, quando comparado, por exemplo,
ao uso de pivds centrais equipados com emissores do tipo Low Energy Precision

Application (LEPA), dentre outras vantagens.
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Diante do exposto, 0 objetivo geral deste trabalho foi descrever, esquematizar

e comprovar experimentalmente a interceptacdo de agua aplicada por meio de um
pivd central em uma lavoura cafeeira, ou seja, o “efeito sombra”. Além disso, teve
como objetivo especifico (ou secundario), constatar a possibilidade de economia de

recursos hidricos e de energia quando se leva em consideracdo este fenémeno.
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1 REFERENCIAL TEORICO

1.1 A cafeicultura no Brasil - origem e producao

O cafeeiro é uma planta de origem africana, perene, arbustiva, que pertence a
familia das Rubiaceas. As espécies Coffea arabica (café ardbica) e Coffea
canephora (café robusta) sdo as Unicas espécies cultivadas em grande escala nas
diversas regibes do mundo e representam, praticamente, 100% de todo o café
comercializado (MATIELLO et al., 2010). As participacdes do café arabica e do café
robusta sdo de 60% e de 40%, respectivamente, na producdo mundial
(INTERNATIONAL COFFEE ORGANIZATION-ICO, 2014).

Originario do sub-bosque de florestas no planalto da Etiépia (antiga
Abissinia), o café arabica tem um Otimo desenvolvimento em clima tropical de
altitude, com umidade e temperaturas amenas (19 °C a 22 °C). Este, devido ao
excelente sabor e aroma, proporciona bebida de maior valor comercial, alcancando
precos superiores aos precos do café robusta que possui maior teor de cafeina; no
entanto, € uma bebida de menor qualidade, sendo muito usada nas misturas ou
blends e na industria de café soltvel. Nativo da bacia do rio Congo, regido equatorial
baixa da Africa Central, quente e Umida, o café robusta tem desenvolvimento apto,
portanto, em regibes de temperatura bem mais elevadas (22 °C a 26 °C) que
aguelas apropriadas ao café arabica (MATIELLO et al., 2010).

O café chegou ao Brasil, no estado do Para, no ano de 1727, trazido da
Guiana Francesa, pelo sargento-mor Francisco de Mello Palheta. As primeiras
mudas de cafeeiro foram plantadas em Belém, em seguida, no Maranhdo. Em 1760,
as mudas foram introduzidas no Rio de Janeiro, expandindo-se pela encosta da

Serra do Mar e atingindo, em 1780, o Vale do Paraiba. Como o solo e as condi¢des
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climaticas de quase todo o pais eram favoraveis ao cultivo do cafeeiro, a cultura
espalhou-se por grande parte do Brasil (ORMOND et al., 1999).

A partir da sua introducdo no territério brasileiro, o café teve rapida expansao
em seu cultivo, sendo que, nos séculos XVIII e XIX, o Brasil se tornou 0 maior
produtor mundial, liderando as exportacdes e garantindo recursos para 0 processo
de industrializacdo. Em 1845, o pais era responsavel por 45% da produgdo mundial
do grdo (ORMOND et al., 1999). Desde o século XIX até os dias atuais, o café
constitui-se, entdo, um importante produto na economia do pais fazendo do Brasil o
maior produtor e exportador deste produto.

A producéo brasileira de café em 2014 foi de, aproximadamente, 45,3 milhdes
de sacas beneficiadas, sendo 32,3 milhdes de sacas de café arabica e 13 milhdes
de sacas de café conilon. O Vietnd, segundo maior produtor do gréo, produziu cerca
de 29,3 milhdes de sacas. Neste pais predomina o cultivo de café conilon
(COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO-CONAB, 2015).

Considerando o peso da cultura na balanca do agronegocio brasileiro, em
2014, o café ocupou o quinto lugar no ranking dos produtos mais exportados
representando cerca de 6,9% das exportacbes (BRASIL, 2014), conforme Tabela 1.

A é&rea total plantada no Brasil com a cultura do cafeeiro (ardbica e conilon)
totaliza 2,26 milhdes de hectares. Desse total, 323,38 mil hectares (14,3%) estdo em
formacéo e 1,93 milhdes de hectares (85,7%) estdo em producdo (CONAB, 2015).
Na Figura 1 estdo marcadas as principais areas produtoras de café no Brasil.

A participacdo de cada estado na producdo de café esta apresentada na

Figura 2.
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Tabela 1 - Ranking dos principais produtos exportados e sua participagdo no

agronegocio brasileiro, com destaque para o café e seus produtos derivados

2014
PRINCIPAIS PRODUTOS EXPORTADOS US$ MIL %
COMPLEXO SOJA 31.403.497 32,5%
CARNES 17.429.297 18,0%
COMPLEXO SUCROALCOOLEIRO 10.366.872  10,7%
PRODUTOS FLORESTAIS 9.950.706  10,3%
CAFES 6.661.875  6,9%
CAFE VERDE 6.041.101 6,2%
CAFE SOLUVEL 563.324 0,6%
CAFE TORRADO & MOIDO 11.603 0,0%
OUTROS EXTRATOS, ESSENCIAIS, CONCENTRADOS 45831 0,0%
CASCAS, PELICULAS DE CAFE E SUCEDANEOS 16 0,0%
CEREAIS, FARINHAS E PREPARACOES 4641435 4,8%
COUROQOS, PRODUTOS DE COURO E PELETERIA 3.449.009 3,6%
FUMO E SEUS PRODUTOS 2.501.868 2,6%
SUCOS 2.168.269 2,2%
FIBRAS E PRODUTOS TEXTEIS 1.841.766 1,9%
FRUTAS (INCLUI NOZES E CASTANHAS) 841.296 0,9%
ANIMAIS VIVOS (EXCETO PESCADOS) 742.199 0,8%
CHA, MATE E ESPECIARIAS 485.415 0,5%
BEBIDAS 428.043 0,4%
LACTEOS 346.184  0,4%
CACAU E SEUS PRODUTOS 337.424 0,3%
PESCADOS 207.219 0,2%
DEMAIS PRODUTOS 2.945.507 3,0%
TOTAL: 96.747.881 100,00

Fonte: adaptado de BRASIL (2014).

Com dimensdes continentais, o pais possui uma variedade de climas, relevos,

altitudes e latitudes que permitem a producédo de varios tipos e qualidades de cafés.

A cafeicultura brasileira apresenta-se, portanto, bastante diversificada, com

particularidades regionais e de grande importancia na geracdo de empregos, de

recursos e de divisas (FERNANDES et al., 2012).



Figura 1 - Principais areas produtoras de café no Brasil
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Fonte: CONAB (2013).

Figura 2 - Producéo de café no Brasil em 2014 por estado, em porcentagem de
participacédo na producao total
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Fonte: Adaptado de CONAB (2014).
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1.2 A cafeicultura no cerrado

O Cerrado brasileiro ocupa, predominantemente, o Planalto Central com 2,04
milhdes de km?, equivalente a aproximadamente 24% do territério nacional (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, 2004a). Constituindo o segundo maior
bioma do Pais, o Cerrado ocupa a totalidade do Distrito Federal (100%) além dos
estados de Goids (97%), Tocantins (91%), Maranhao (66%), Mato Grosso do Sul
(61%), Minas Gerais (57%), Mato Grosso (40%), Piaui (37%), Sdo Paulo (33%),
Bahia (27%) e Parana (2%) (SANO et al., 2010). Na Figura 3 est4 apresentado o
mapa de biomas do Brasil, sendo a &rea ocupada pelo bioma Cerrado, em destaque
na cor marrom.

Figura 3 - Biomas que ocupam o territorio brasileiro, sendo a area ocupada pelo
bioma Cerrado, em destague na cor marrom
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Em termos de agricultura, predominam neste bioma os extensos plantios de

soja, milho, feijao, algodao, café e cana-de-agucar. A cafeicultura, em especial, é

caracterizada por apresentar produtividade acima da média nacional nos ultimos

anos (Figura 4) e utilizar, de maneira mais eficiente, insumos agricolas, irrigacao,
gendtipos apropriados e mecanizacao, dentre outras praticas.

Figura 4 - Médias de produtividade de café no Brasil e nas regides de cerrado no
periodo de 2008 a 2014 e a previsdo para 0 ano de 2015
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“Fonte: Adaptado de CONAB (2014).

Dado o destague da cafeicultura em regibes onde predomina o bioma
Cerrado no estado de Minas Gerais (Figura 4), em 1995, as regifes produtoras de
café deste estado foram delimitadas com a finalidade de instituir certificados de
origem. Assim, foram delimitadas quatro regides: Regido do Sul de Minas, Regiao
dos Cerrados de Minas, Regido das Montanhas de Minas e Regido do Jequitinhonha

de Minas (MINAS GERAIS, 1995).
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A Indicacdo de Procedéncia e a Denominacao de Origem sdo modalidades de
certificacdo que ja existem em varios paises, e constituem a Indicacdo Geografica
que é uma das formas mais eficazes de proteger e assegurar a origem de um
produto elaborado em uma determinada regiao.

A Indicacdo de Procedéncia se refere ao nome geografico de um pais, de
uma cidade, de uma regido ou de uma localidade de seu territorio, que se tenha
tornado conhecido como centro de extracéo, producao ou fabricagdo de determinado
produto ou de prestacdo de determinado servico. Ja a Denominacdo de Origem se
refere ao nome geogréfico de um pais, uma cidade, uma regido ou uma localidade
de seu territério, que designe produto ou servi¢o cujas qualidades ou caracteristicas
se devem exclusiva ou essencialmente ao meio geogréfico, incluidos fatores naturais
(clima, solo, relevo, altitude, etc) e humanos (BRASIL, 1996). Em outras palavras,
para obtencdo da Denominacdo de Origem deve haver uma clara ligacao
estabelecida entre o produto, o territorio e o talento do homem, ou seja, o “saber-
fazer” (TARABAL, 2013).

Assim, a regidao do Cerrado Mineiro, delimitada pelos paralelos 16°37' a 20°13'
de latitude e 45°20' a 49°48' de longitude, abrangendo 55 municipios localizados no
Alto Paranaiba, no Tridngulo Mineiro, em parte do Alto S&o Francisco e do Noroeste
de Minas foi constituida a primeira regido produtora de café demarcada no Brasil.
Em 2005, a regido foi pioneira na obtencéo da Indicacdo de Procedéncia e no ano
de 2013, obteve o primeiro selo de Denominacdo de Origem para café concedida no
pais (MINAS GERAIS, 1995; TARABAL, 2013) cujo selo esta apresentado na Figura

5.



23

Figura 5 - Regido do Cerrado Mineiro, Minas Gerais: primeiro selo de Denominacéo
de Origem

2 Regiao

se dCerrado
Mineiro

Donominacas de Orgem

Fonte: adaptado de Regido do Cerrado Mineiro (2014).

A regido demarcada do Cerrado Mineiro abrange cerca de 170 km? e
caracteriza-se por regides de altiplano, com altitude que varia de 820 a 1.100 m,
sujeitas a geada de baixa intensidade e estacfes climaticas bem definidas (verdo
quente e Uumido e inverno ameno e seco) com possibilidade de producéo de bebida
fina (MINAS GERAIS, 1995; TARABAL, 2013).

Nessa regido, utiliza-se cultivares da espécie Coffea arabica, sendo seu sabor
diferenciado dos demais. As caracteristicas basicas da bebida sdo: aroma intenso,
com notas aromaticas entre caramelo e nozes; delicada acidez citrica, que é a
mesma da laranja; bebida encorpada com finalizacdo achocolatada e de longa
duracdo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DAS ORIGENS PRODUTORAS DE CAFE-
ABOP CAFE, 2014). Em funcio da extensa localizagdo geografica, da variacdo de
sua altitude e das caracteristicas de solo, o sabor do Café do Cerrado pode variar
em cada microrregiao.

No entanto, em diversas regides de cultivo do café arabica, incluindo regides
do Cerrado Mineiro, cuja condicdo climatica € marcada pela irregularidade na
distribuicdo das precipitacdes ao longo do ano e a ocorréncia de secas prolongadas,

a irrigacao torna-se uma pratica necessaria.
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1.3 A cafeiculturairrigada

No Brasil, a irrigacdo do cafeeiro foi iniciada por volta de 1946, por meio de
experimentacdes e de pesquisas realizadas pelo Instituto Agronémico de Campinas
(IAC). No entanto, a irrigacdo do cafeeiro assumiu grande importancia somente a
partir de 1984 com a viabilizagdo técnica e econdmica da instalagdo da cultura em
regibes consideradas marginais quanto ao déficit hidrico, tanto para café arabica
quanto para café robusta (FERNANDES; SANTINATO, 2003; SANTINATO et al.,
2008).

A cafeicultura irrigada ocupa, no Brasil, 240.000 ha, estando a maioria desta
area localizada em regides de Cerrado, representando cerca de 10% da éarea
plantada e mais de 25% da producdo de café total no Pais (FERNANDES, et al.,
2012). Destes 10%, de 4,5 a 5,0% concentram-se em Minas Gerais, 3,0 a 3,5% no
Espirito Santo, de 1,0 a 1,5% na Bahia e de 0,5 a 1,0%, em Goias (SANTINATO et
al., 2008).

Apesar do maior emprego da irrigagdo ocorrer em regides cafeeiras onde
existem restricbes hidricas em periodos extensos do ano, € grande também a
implantacdo de sistemas de irrigacdo em &reas climaticamente adaptadas a
cafeicultura. Neste caso, 0 uso da irrigacdo tem permitido vantagens competitivas,
proporcionando maior produtividade da lavoura e melhor qualidade do produto final
(VICENTE, 2005).

Como foi observado por Arédes et al. (2007) em estudo comparando 0s
sistemas produtivos de café ndo-irrigado e irrigado em uma regido com indices
pluviométricos favoraveis ao cultivo do grdo no municipio de Vicosa, Minas Gerais, 0

beneficio econbmico gerado pela elevacdo do nivel de produtividade da lavoura
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devido a adocédo de sistemas de irrigacdo foi maior que os custos gerados pela
utilizacdo desses sistemas. Embora eleve o custo total de producédo, a producéo
irrigada diminui o custo médio de producdo por saca e eleva o retorno econémico,
reduzindo o tempo de recuperacao do capital investido e o risco da atividade.

Os sistemas de irrigagcdo mais utilizados na cafeicultura irrigada séo os de
aspersao (convencional, em malha e pivd central) e os localizados (gotejamento e
modificados) (FERNANDES et al., 2012). Modernamente, estdo em uso pivOs
centrais que aplicam a dgua de forma eficiente e com reduzido custo de energia, ou
seja, os chamados Low Energy Precision Application (LEPA). Para a irrigacdo
localizada, o sistema mais utilizado é o gotejamento, havendo, porém, regides que
utilizam a microaspersao, na forma de emissores chamados microjets (SANTINATO,;
FERNANDES, 2012). Cada um desses sistemas tem suas vantagens e limitacdes e
suas peculiaridades de funcionamento, porém Mantovani (2000) relata que o sistema

de irrigacao por pivd central tem propiciado bons resultados na cafeicultura irrigada.

1.4 Sistemas de irrigacdo por pivo central no Brasil

O pivo central foi desenvolvido por Frank Ziback, quando era fazendeiro no
Colorado, Estados Unidos. Apos diversas adaptacdes, o sistema foi patenteado em
1952, mas, até 1960 seu uso ndo estava consolidado. A partir de 1961 comecou a
ser empregado com mais frequéncia. Em 1973, somente nos Estados Unidos, ja se
irrigavam 800.000 ha por meio deste equipamento (BERNARDO et al., 2008).

O pivo6 central chegou ao Brasil na década de 1970, onde se consagrou como
sistema de irrigacdo nas deécadas seguintes, impulsionado, sobretudo, por
programas governamentais como o PROINE (Programa de Irrigacdo do Nordeste),

PROFIR (Programa de Financiamento de Equipamentos de Irrigacdo) e o PRONI
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(Programa Nacional de Irrigacédo), dado o custo relativamente baixo de operacéo, a
facilidade de operacao e a alta eficiéncia no uso da agua (SCHMIDT et al., 2004).

A maior concentracao de pivés centrais esta presente em municipios situados
no oeste do Estado de Minas Gerais (Mesorregides Noroeste de Minas e Triangulo
Mineiro/Alto Paranaiba), sudeste do Estado de Goias (Mesorregides Sul e Leste
Goiano), no Distrito Federal, no oeste do Estado da Bahia (Mesorregido Extremo
Oeste Baiano), no Estado de Sédo Paulo (Mesorregides de Ribeirdo Preto, Campinas
e Bauru), no leste do Estado de Alagoas (Mesorregido do Leste Alagoano) e no
Sudoeste do Estado do Mato Grosso do Sul (Mesorregido Sudoeste de Mato Grosso
do Sul), regides com clima quente, chuva mal distribuida ao longo do ano e altas
produtividades de diversas culturas agricolas (LANDAU et al., 2013).

Levantamentos realizados por Toledo et al., (2011), a0 mapear os sistemas
de pivOs centrais no estado de Minas Gerais, identificaram 3.781 unidades,
ocupando uma area total de aproximadamente 254.875 ha. Considerando a margem
de erro, quando se utiliza imagens de satélite (inferior a 5%), o nimero total de pivés
no estado de Minas Gerais variaria de 3682 a 4060. De acordo com 0s autores,
dentre os 853 municipios do estado de Minas Gerais, 180 apresentaram &areas
irrigadas por pivé central. Trés municipios destacaram-se por apresentarem ndmeros
acima de 100 equipamentos: Paracatu, Unai e Rio Paranaiba, sendo 495, 459 e 197

0 numero de pivls centrais instalados, respectivamente.

1.5 Descrigéo e funcionamento do pivo central

O pivd central consiste, basicamente, em uma série de tubulagdes de
distribuicdo (linha lateral) onde sao instalados os emissores ou sprays. Estas

tubulagbes sdo suportadas por uma seérie de torres metalicas triangulares, e séo
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movimentadas por meio de rodas pneumaticas ao redor de um ponto central
denominado ponto do pive. Para suportar o vao livre da linha lateral entre torres
adjacentes, existe uma estrutura de trelicas e tirantes que mantém a tubulacdo a
uma determinada altura do solo. Essa altura, também denominada de altura livre,
varia de 2,7 m a 6,0 m, dependendo da cultura a ser irrigada (LIMA, 2009). Na
Figura 6, € mostrada a vista lateral de um pivd central aportando as estruturas

descritas anteriormente.

Figura 6 - Vista lateral de um pivd central

Fonte: adaptado de SANTOS (2012).

Atualmente, a movimentagcdo das torres ocorre por dispositivo elétrico, ou
seja, cada torre tem, na base, um motor elétrico blindado (motorredutor) de baixa
poténcia (0,5 a 1,5 CV) que transmite 0 movimento por um eixo carda aos redutores
de rodas. Na parte superior da torre, ficam alojadas as caixas elétricas de controle
gue tém por funcéo controlar o alinhamento ou controlar o deslocamento das torres.
No ponto do pivd, existe o painel principal onde se controla todo o funcionamento da

maquina (MATIELLO et al., 2009; SANTOS, 2012) (Figura 7).

Figura 7. Motor elétrico (a), caixa elétrica de contatos (b) e painel principal (c)
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Em média, o comprimento do raio do pivé pode variar de 200 a 800 m, sendo
muito comum o comprimento variar de 400 a 600 m (BERNARDO et al., 2008).

As areas irrigadas entre as torres aumentam a medida que se distancia do
ponto do pivd numa relacdo proporcional ao quadrado do comprimento do raio. O
custo de cada vao é praticamente o mesmo, independente da posicdo (SANTOS,
2012). Assim, quanto maior for o equipamento, menor o custo por unidade de area
irrigada.

O controle de velocidade é realizado por um mecanismo chamado relé ciclico
(temporizador) dado pelo comando do painel principal de controle, localizado no

ponto do pivo (Figura 8).

Figura 8 - Painel principal de controle do pivd central (a) e detalhe do temporizador

(b)
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Fonte: Catalogo de Produtos Valley (2-003).

O movimento do pivé central inicia-se na Ultima torre, que propaga uma
reacao em cadeia, a comecar da penultima até a primeira torre. Caso o controle de
velocidade de um pivo central seja estipulado em 100%, por exemplo, significa que o
motor da Ultima torre ficara em funcionamento 100% do tempo, promovendo
movimento continuo desta torre. Com 0 seu movimento, ela promovera o seu
desalinhamento progressivo em relacdo a penultima torre, e quando o angulo de

desalinhamento atingir um limite preestabelecido, um dispositivo mecanico-elétrico
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acionara o motor da penultima torre, que se movimentara até atingir de novo o
alinhamento. Em seguida, esta ira avancar e ultrapassar a Ultima torre, causando
novo desalinhamento, devido a menor distancia radial. Novamente, o dispositivo
mecanico-elétrico sera acionado e o motor desta torre serd desligado. Esse
processo, ilustrado na Figura 9, é continuo e se propaga para as demais torres. Se o
sistema de alinhamento falhar e alguma unidade desalinhar excessivamente, um
dispositivo de segurangca sera acionado e 0 sistema parard automaticamente
(MATIELLO et al., 2009; SANTOS, 2012).

Figura 9 - Representagdo do movimento das torres do pivo central onde © é o
angulo de desalinhamento das torres (t)
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Fonte: Adaptado de MATIELLO et al. (2009).

Uma vez que a linha lateral opera em circulos, cuidados especiais devem ser

tomados no projeto hidraulico, a fim de se obter uma aplicagcdo de agua uniforme
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sobre a area. Os “sprays” ou aspersores localizados proximos ao centro da linha
lateral cobrem areas menores do que aqueles localizados proximos ao extremo da
mesma, 0 que significa que a descarga de agua dos primeiros aspersores na linha
lateral deve ser menor, aumentando em direcdo a extremidade. A aplicacdo de agua
é feita ao longo da tubulagdo que passa por estes aspersores, espacados regular ou
irregularmente conforme o sistema empregado (LIMA, 2009).

O tipo e a quantidade de aspersores ou emissores variam de acordo com o
comprimento do sistema, sendo o0 uso desses dispositivos dependentes das
condi¢Oes locais de solo, topografia e custos de energia. Normalmente, para que a
intensidade de aplicacdo de 4gua na extremidade do equipamento ndo ultrapasse a
velocidade de infiltracdo de &gua no solo, ha a necessidade de se utilizar emissores
ou aspersores com raio de alcance maior que aqueles localizados préximos ao
centro do pivo (LIMA, 2009).

A adutora de conexdo entre a tomada d’agua e o pivd central € composta de
tubulacdo de succao, ligacdo de pressdo ou saida de bomba e tubulacdo de
recalque com diametro dimensionado de acordo com a vazdo do sistema,
comprimento da linha, perda de carga e presséo de servico. Devido ao custo e vida
atil, os materiais mais utilizados para tubulacdo de recalque séo: aco zincado e PVC
(policloreto de vinila) (LIMA, 2009). Na Figura 10, esta representado o esquema de
instalacdo de um pivo central em campo.

O acionamento do conjunto motobomba pode ser realizado por motor a
combustéo ou elétrico. No caso de acionamento por motor a diesel (combustdo), ha
a necessidade também de um gerador de eletricidade para o acionamento dos

motorredutores do pivo (LIMA, 2009).



Figura 10 - Esquema da instalacdo de um pivd central em campo
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Fonte: Adaptado de MATIELLO et al. (2009).
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Comparando o pivd central com sistemas de irrigacéo localizada, o primeiro é

imbativel na capacidade de irrigar grandes areas rapidamente. De acordo com

Coelho (2007), para cada 1 ha do sistema de gotejamento projetado e instalado em

campo, é possivel projetar 10 ha de irrigacdo por pivé central com o0 mesmo tempo

de trabalho.
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1.6 Pivd central convencional x LEPA

A modernizacdo do sistema de pivd central tem ocorrido principalmente nos
sistemas de propulséo, alinhamento e dispositivos de distribuicdo de agua. Desde
seu surgimento, foram incorporadas novas tecnologias tais como, sistema de
propulsado elétrica, vaos de grande comprimento, articulacbes flexiveis entre torres,
tubulacdo aérea de maior didmetro e comprimento. Além disso, a necessidade de
reduzir o consumo de energia e ao mesmo tempo manter a uniformidade e eficiéncia
de aplicacdo de agua tornaram-se grandes preocupacdes (LIMA, 2009).

Assim, na década de 1980, foi desenvolvido o pivd central de aplicacdo
localizada equipado com emissores do tipo “Low Energy Precision Application”
(LEPA), denominado apenas como LEPA. Este equipamento teve seus primeiros
usos nos Estados Unidos na irrigacdo de pomares de citros e, no Brasil, cujo uso é
restrito na irrigacdo de cafeeiros (MANTOVANI et al., 2007; TEIXEIRA, 2003), teve
sua utilizacdo iniciada no municipio de Luiz Eduardo Magalhées, Estado da Babhia,
no ano de 1993 (SANTINATO; FERNANDES, 2002).

O uso do LEPA permite a aplicacdo de agua diretamente sobre as linhas
plantadas de café, as quais devem ser posicionadas em sentido circular (Figura 11).
O principal propoésito do LEPA é a aplicacao eficiente de 4gua com reduzido custo
de energia (YAZAR et al., 2002), o que tem proporcionado a este equipamento uma
forte tendéncia de vendas no mercado nacional.

A eficiéncia da aplicacdo de agua pelo LEPA é da ordem de 95% a 98%
devido a menor interferéncia do vento (FERNANDES; SANTINATO, 2003). A

localizacdo dos emissores muito proxima aos cultivos e perto da superficie do solo



33
permite que a porcdo de area molhada no solo e superficie da planta seja
minimizada.

Figura 11 - Funcionamento do LEPA em campo, operando sobre linhas de cafeeiro
aos oito meses de idade, Fazenda S&o Thome, Pirapora-MG
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Fonte: MATIELLO et al. (2009).

No entanto, esse sistema possui algumas desvantagens com relacdo ao
emprego do pivbé central convencional na cafeicultura irrigada. O primeiro aspecto a
ser considerado € que os custos de instalacdo e de equipamentos (emissores) sao
maiores, além de apresentar riscos de encharcamento do solo (SANTINATO;
FERNANDES, 2002). O sistema tem como caracteristica a elevada taxa de
aplicacéo instantanea que, geralmente, excede a taxa de infiltracdo de agua no solo,
necessitando da construcdo de bacias para o armazenamento de agua, enquanto
ocorre a infiltracdo (RIBEIRO, 2009).

No caso do plantio de café, o problema é ainda maior, pois, em sua fase
inicial de desenvolvimento, ndo ha cobertura vegetal suficiente para proteger a
superficie do solo do impacto das gotas de agua, ocorrendo desagregacdo de sua

superficie, bem como escoamento superficial. Tais problemas sdo agravados em
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solos de textura média, como € o caso dos Latossolos presentes em areas com
predominéancia do sistema de irrigacdo LEPA (RIBEIRO, 2013).

Além disso, o plantio em formato circular (obrigatoriamente utilizado quando
se emprega o pivé equipado com emissores do tipo LEPA) dificulta a incidéncia de
niveis 6timos de radiacdo solar na lavoura. Segundo Baliza et al. (2012), diferencas
na quantidade de radiacdo incidente podem causar modificacées nas caracteristicas
estruturais e funcionais das folhas, as quais podem responder diferentemente por
modificagdes anatémicas, morfologicas e fotossintéticas.

Sabe-se que, no sistema de irrigacao por pivo central convencional, as perdas
de agua giram em torno de 25% a 30% contra 2% a 3% quando se utiliza emissores
do tipo LEPA (SANTINATO; FERNANDES, 2002). No entanto, devido as
caracteristicas de aplicacdo de agua de forma localizada e por se tratar de um
sistema recentemente desenvolvido, acredita-se que haja controvérsias quanto a
economia de agua quando se utiliza este ultimo (TEIXEIRA, 2003). Por isso, h4 a
necessidade de estudos quanto a metodologia mais adequada para a avaliacdo da
uniformidade de aplicacdo da lamina de irrigacdo do LEPA, ja que o emissor aplica
dgua de forma localizada, dificultando a coleta devido a pequena area dos
pluviometros (MANTOVANI et al., 2007; TEIXEIRA, 2003).

Finalmente, se por um lado o sistema LEPA reduz a pressao de operacéo do
sistema e diminui as perdas por evaporacao, por outro lado requer um investimento
inicial maior em emissores e pendurais, além do plantio circular da cultura e do
condicionamento do microrelevo do solo (operacdo mecanizada extra). Assim, pode-
se dizer que a eficiéencia do sistema LEPA esta relacionada também com
caracteristicas locais como as propriedades fisicas do solo em questdo (COELHO,

2007).
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Obviamente que as inumeras vantagens do uso do LEPA, conforme descritas
anteriormente, fazem deste, um sistema de irrigacdo moderno e que vai de encontro
aos interesses dos cafeicultores quando se opta pelo pivé central como sistema de
irrigacdo. No entanto, entende-se também que a extrapolacdo de resultados que
sugerem menores vantagens do uso do pivd central convencional com relagédo ao
uso do LEPA pode ser considerada um tanto insipiente, necessitando do
aprofundamento de pesquisas relacionadas ao tema. O estudo da quantificacdo da
agua interceptada pelo cafeeiro por meio de um piv6 central convencional, ou seja, 0
estudo do “efeito sombra”, por exemplo, € um tema, que, por ser inédito, certamente

contribuird com a extrapolacéo de tais resultados.

1.7 A interceptacdo de agua pelas plantas e o “efeito sombra”

A interceptacdo da agua de chuva pela cobertura vegetal tem sido estudada
por alguns autores como Ferreira et al. (2005) e Arcova et al. (2003) em
ecossistemas florestais e culturas perenes de grande porte, mas quando se faz uso
da irrigacao, existem poucos trabalhos.

Na literatura, ha relatos apenas de estudos da interceptacdo de agua aplicada
por pivb central em cana-de-acucar e em milho com o objetivo de quantificar a agua
proveniente da irrigacdo que néo atinge o solo (TEIXEIRA et al., 2012; ALVES et al.,
2001; FOLEGATTI; PAZ, 1998). Sob o aspecto da irrigacdo, esses valores séo de
grande importancia, pois revelam que a variabilidade da precipitacdo interna no
dossel é consideravel e depende do desenvolvimento da cultura, podendo influir na
eficiéncia de aplicacdo de agua (ALVES et al., 2001).

No entanto, o estudo que envolve a coleta e a quantificacdo da agua que

atinge o solo, sob o dossel dos cafeeiros e nas entrelinhas, apoés irrigagdo por um
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pivd central convencional em uma lavoura cafeeira, ainda nao foi realizado. Além do
que foi descrito e sugerido por Assuncdo (2002), ndo se tem registro sobre a

interceptacdo de agua pelo cafeeiro proveniente de um pivé central convencional.
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2 MATERIAL E METODOS

A fim de cumprir com os objetivos desta pesquisa, primeiramente, houve uma
preocupacao em descrever e em esquematizar como ocorreria fisicamente o “efeito
sombra” e, posteriormente, comprovar, por meio de experimento em campo, este
fendmeno.

Dessa forma, tanto os materiais e métodos quanto os resultados e as
discussdes foram divididos em duas partes. A primeira parte se refere a descricdo e
as esquematizacdes referentes ao “efeito sombra”. Ja a segunda parte, se refere as
descricdes e as discussfes de todas as etapas necessdrias para a comprovacao do
“efeito sombra” baseadas em experimento de campo além das discussdes referentes

a economia de recursos hidricos e de energia elétrica.

2.1 Descricao e esquematizacao do “efeito sombra”

A descricao fisica do “efeito sombra” foi realizada, primeiramente, com base
em observacfes da irrigacdo de lavouras cafeeiras por meio de pivds centrais
convencionais em campo.

A consulta a manuais e a projetos técnicos que explicam o funcionamento do
pivd central convencional, bem como entrevistas com técnicos responsaveis pela
instalacdo e funcionamento dos equipamentos, também foram imprescindiveis para
o correto entendimento de questbes técnicas que serviram de suporte para a
conducéo da pesquisa.

Por fim, a realizacdo de observacdes da irrigacdo em lavouras cafeeiras, bem

como o prévio entendimento do funcionamento do equipamento em campo,
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permitiram, em sequencia, a tentativa de realizar representacfes esquematicas do

fendbmeno por meio de ferramentas computacionais.

2.2 Comprovacao do “efeito sombra” em campo

2.2.1 Ajustes metodologicos preliminares para comprovacao do “efeito
sombra”

A pesquisa proposta, por ser inédita, ndo permitiu réplicas de outras
metodologias, sendo necessarios testes preliminares com a finalidade de ajustar
tanto os materiais que seriam utilizados em campo quanto a metodologia e, assim,
atingir os objetivos deste trabalho. Estes testes foram realizados nos anos de 2011 e
de 2012 em duas lavouras cafeeiras e consistiram em simular como se daria 0
recolhimento e a quantificacdo da agua precipitada, tanto na regido limitada pelo
dossel do cafeeiro quanto nas entrelinhas, e eles permitiram constatar que:

a) as estruturas construidas para coleta de agua em campo se mostraram
adequadas. As mesmas foram constituidas de madeira e revestidas com um filme
plastico para estufas de 150 micras cujas dimensdes foram definidas conforme o
espacamento entre linhas e a largura da faixa vegetada sombreada, ou seja, o
diametro do dossel. A ideia seria dispor estas estruturas na lavoura de modo que
recolhessem a agua precipitada tanto sob o dossel quanto nas entrelinhas a fim de
comparar as quantidades precipitadas em cada local;

b) a disposicédo das estruturas em campo deveria ser de tal forma que levasse em
consideracdo a velocidade e a direcdo do vento no momento da realizacdo do
experimento, de modo a prevalecer uma maior homogeneidade dos dados
coletados. Por isso, a fim de coletar a agua que seria interceptada pelo dossel da

planta, optou-se por dispor duas estruturas de madeira, em igualdade de dimensdes,



39
em lados opostos considerando uma mesma entrelinha. Vale ressaltar, também, a
dificuldade que seria em dispor uma Unica estrutura de tamanho maior no sentido
transversal da linha de plantio a fim de coletar a agua sob o dossel de uma Unica
planta. A estrutura que coletaria a 4gua na entrelinha seria disposta neste local, sem
maiores problemas;
c) as condicbes de funcionamento do pivd central existente na lavoura onde se
realizaria o estudo teriam que ser testadas. Para isso, seria necessario realizar o
teste de uniformidade de aplicacdo de agua a fim de atestar que o equipamento
estaria funcionando em condicdes satisfatorias e, assim, assegurar a consisténcia
dos dados obtidos;
d) a parceria e o interesse dos proprietarios da area e de seus gerentes pela
pesquisa seriam importantes jA que o experimento dependeria do funcionamento
ininterrupto do pivo central em campo.
Apbés estas constatacOes, finalmente, o experimento foi realizado de forma

completa e definitiva em uma terceira lavoura cafeeira, conforme descrito a seguir.

2.2.2 Localizacéo e caracterizacdo da area de estudo

O experimento foi conduzido durante os meses de agosto e de setembro de
2013, em uma éarea de 115,33 ha, plantada com duas cultivares de café arabica
(Coffea arabica) e irrigada por meio de um pivd central convencional. Esta area esta
localizada na bacia hidrogréafica do Cérrego Lajeado (afluente da margem direita do
ribeirdo Picarrdo), pertencente a Fazenda Quilombo, no municipio de Araguari -
Minas Gerais, cujas coordenadas geogréficas do centro no Pivd P (Figura 12) sao:

18° 43’ 56” de Latitude Sul e 48° 00’ 35” de Longitude a Oeste de Greenwich.



Figura 12 - Mapa de localizac&o da area de estudo (Piv6 P)
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A altitude é de 960 m e o solo nesta regido é classificado como Latossolo
Vermelho Amarelo com textura variando de média a argilosa.

A temperatura média anual é de 21,9 °C, estimada conforme Assuncéao (2002),
sendo o clima do tipo Aw segundo Kdppen, isto €, tropical semi-umido, com duas
estacdes bem definidas ao longo do ano: verdo chuvoso de outubro a margo que
responde por aproximadamente 85% do total anual das chuvas e um inverno seco
NOS outros seis meses restantes (abril a setembro).

Na Figura 13 é mostrado o grafico que ilustra a precipitacdo média mensal no
municipio de Araguari. O regime pluviométrico registrado no Posto Pluviométrico da
Estacdo 1848010 (Rio Jord&o- Araguari/MG) cujas coordenadas sédo 18° 39' de
Latitude Sul e 48° 12' de Longitude Oeste, tem como referéncia os dados fornecidos
pelo sistema de informacgdes hidroldégicas da ANA (2014) e compreendeu o periodo
de 1975 até 2013.

Figura 13 - Precipitacdo média mensal em Araguari (MG) — 1975-2013
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A precipitacdo média anual do periodo analisado € de 1.519 mm. O ano que
registrou o maior total pluviométrico foi em 2004, com 2.029 mm. O menor indice
pluviométrico no ano foi registrado em 1984, com um total de 1043 mm.

Oliveira; Assuncdo (2013), ao realizarem o balanco hidrico para a mesma
regido no periodo compreendido entre os anos de 1975 a 2010, detectaram uma
deficiéncia média anual de agua no solo de 205 mm. Os valores indicam que nos
meses de maio até setembro estdo concentradas as maiores deficiéncias de agua
no solo, chegando a quase 100 mm, sendo os menores déficits registrados em
agosto e setembro. Isto significa que, neste periodo, ha uma menor disponibilidade
de agua no solo sendo, portanto, obrigatéria a realizacdo da irrigacdo em
propriedades rurais que desenvolvem a agricultura.

As mudas das cultivares de café ardbica foram implantadas na area de estudo
no ano de 1998. A metade da area total € ocupada por plantas da cultivar Catuai e a

outra metade da area é ocupada por plantas da cultivar Mundo Novo (Figura 14).

Figura 14 - Linhas de cafeeiros da cultivar Catuai (a esquerda) e da Cultivar Mundo
Novo (a direita) indicadas por placas, em agosto de 2013

Fonte: A autora (2013).
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O espacamento € de 4,0 m entre linhas e 0,7 m entre plantas em toda a
lavoura, sendo a altura média dos pés de café, na ocasidao da realizacdo deste
trabalho, de 2,40 m para a cultivar Mundo Novo, a qual foi decotada no més de
setembro de 2012, e altura média de 3,20 m para a cultivar Catuai. A largura da
faixa sombreada, ou seja, o diametro do dossel variou de 1,90 a 2,00 m para as
duas cultivares. Na Figura 15, observa-se aspecto da lavoura onze dias antes da
execucao do experimento em campo.

Figura 15 - Aspecto da lavoura 11 dias antes da execugao do experimento em

Fonte: A autora (2013).

2.2.3 Descricéo técnica do piv6 central

O pivd central existente na area da pesquisa possui as seguintes
caracteristicas principais de acordo com medi¢cdes em campo e demais informacdes
técnicas conforme ANEXOS A, B e C fornecidas pelo fabricante e pelo projetista do
sistema: Marca VALLEY®, modelo 4871-8000 - VSL/11-1502 com 11 torres mais o

vao em balanco sendo que, as 8 primeiras torres sdo constituidas de lance longo de
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168 mm de diametro e 54 m de comprimento aportando, em cada torre, 24
emissores sobre a mesma. Ja as 3 ultimas torres sdo constituidas de lance médio de
168 mm de diametro e 48 m de comprimento aportando 21 emissores em cada torre
e, finalmente, o vdo em balanco com 25 m de comprimento e 9 emissores mais um
spray final com tubo de descida totalizando 608,58 m de tubulacédo da linha lateral,
considerando o comprimento das jun¢des. A linha lateral estd suspensa pelas torres
a uma altura de 5,60 m. A &rea circular irrigada € de 116,93 ha e o raio total irrigado
€ de 610,08 m. Na Figura 16 estao ilustrados detalhes dos emissores sobre a linha

lateral e do vdo em balanco.

Figura 16 - Emissores sobre a linha lateral (a) e detalhe do vao em balanco (b)

Fonte: A autora (2013).

Os emissores, marca Senninger®, modelo SUPER SPRAY ON TOP®,
possuem placas defletoras em formato concavo com 36 ranhuras médias (Figura
17). A presséo de servico dos emissores varia de 69 kPa a 207 kPa ao longo da
linha lateral e a distancia passivel de alcance de cada jato varia de 30 a 50 ft (9,15 m
a 15,24 m).

Para deslocamento, possui motorredutores de 1,2 CV (alta velocidade). O
periodo (rele a 100%) € de 13,88 h e a lamina aplicada, por volta, € de 4,05 mm

considerando um giro de 360°. A vazao por area é de 2,92 m® h'tha' sendo a vazéo
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total de 341,04 m® h'l. A presséo no final da tubulacdo é 130 kPa e a pressdo no
ponto do pivot € 456,9 kPa. A adutora é de aco zincado de 250 mm de diametro e
1.000 m de comprimento. O desnivel entre a motobomba e o centro do pivo € 50 m e
o desnivel entre o centro do pivd e o ponto mais alto da area € de 0 m. O motor
elétrico é de 250 CV, a rotacdo é de 1750 rpm e o consumo de energia da bomba

centrifuga é de 168,59 kw h.

Figura 17 - Detalhe do emissor SUPER SPRAY ON TOP®

, i Superficie defletora com 36 ranhuras |

i médias X

Fonte: Senninger Pivot - Master Catalog (adaptado).

2.2.4 Avaliacdo da uniformidade de aplicacdo de agua do pivé central

Para determinacdo da uniformidade de aplicacdo de agua pelo pivé central
determinou-se o Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC) proposto por
Christiansen (1942) e modificado por Heermann; Hein (1968). Esses ultimos autores,
consideram que, diferentemente da aspersdo convencional, na irrigagdo utilizando-
se o pivd central, as laminas coletadas sdo ponderadas em relacdo a area

representada pelos coletores de forma unitaria.
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Conforme determinado pela NBR 14.244 (1998), as linhas de coletores foram
dispostas desde o centro do pivo até o extremo da area irrigada ao longo de dois
raios (carreadores) principais e perpendiculares entre si (R1 e R2), sendo a distancia
entre coletores de 5m. Utilizou-se um kit de avaliacdo da marca Fabrimar®,
composto de coletores com 8 cm de didmetro, cuja &rea de coleta equivale a 50,265
cm? suspensos por haste de aluminio de 70 cm de altura (Figura 18).

Com o objetivo de amenizar os efeitos da evaporacdo de agua nos coletores,
foram dispostos préoximo ao ponto do pivd trés coletores com volumes de agua
conhecidos. Ao final do teste, estes volumes foram novamente aferidos e
descontados do volume total coletado ao longo dos dois carreadores principais

avaliados.

2.2.5 Metodologia utilizada para coleta de &gua em campo

Para averiguar a influéncia do cafeeiro na distribuicdo da agua durante a
irrigacdo, coletaram-se laminas nos dois locais de interesse: entrelinhas e sob a
regido sombreada, ou seja, sob o dossel das plantas. Utilizaram-se para coleta das
laminas, estruturas construidas com ripas de madeira de 15 cm de altura cobertas
por um filme plastico para estufa de 150 micras. As estruturas menores (1 m x 1 m)
foram amparadas por uma viga de metal e as demais, de maior tamanho (2 m x 1 m)
nao foram amparadas por viga de metal, mas por outra ripa de madeira disposta em
sentido transversal a fim de suportar melhor a quantidade de agua e também para

facilitar o transporte das mesmas durante o experimento (Figura 19).



Figura 18 - Detalhe da disposicdo dos coletores ao longo de um dos carreadores

(R2) (a) e no momento da asperséo (b); detalhe do coletor (c) e localizagdo dos raios
(carreadores) R1 e R2 na area de estudo

/NN

47

/,,/' .
-~ R1
/ \
f \
[ |\ Sentido de
CATUN‘ \ Caminhamento
I [ Pivd Central
MUNDO| R2 /
NOVO | ‘
\ /
\ / __ Carreadores
/ Principals
M, _/
(d) S —
Fonte: A autora (2013).




48

Figura 19 - Estruturas utilizadas para coleta da lamina de irrigacdo em campo

Fonte: A autora (2013).

As dimensOes das estruturas foram definidas em funcdo do diametro do
dossel e do espacamento entre linhas. Essas estruturas foram dispostas na lavoura
de maneira que pudessem representar toda a area coberta pelos cafeeiros, tanto da
cultivar Mundo Novo quanto da cultivar Catuai. Assim, para cada cultivar, ou seja,
para cada metade da area irrigada pelo pivd central, selecionaram-se dois locais de
coleta para cada vao entre torres, exceto entre o vao da torre do ponto pivo e a
primeira torre mével, totalizando 10 pontos de amostragem, com duas repeticbes em
cada ponto. Em cada local de coleta, foram dispostos trés coletores, sendo dois
deles (1 m x 1 m) posicionados sob a regido sombreada do cafeeiro, em lados
opostos, na mesma entrelinha, com o objetivo de coletar o volume de agua
correspondente a interceptacdo de todo o dossel da planta. O terceiro coletor (2 m x
1 m) foi posicionado no meio da entrelinha (Figura 20).

As coletas e as quantificagdes das laminas foram conduzidas na medida em
gue o pivd central passava pelos pontos de amostragem, sendo que as estruturas
coletoras eram reposicionadas na direcdo do movimento da linha lateral até
finalizacdo da coleta no décimo ponto, considerando, primeiramente, a area ocupada

pelo cafeeiro da cultivar Mundo Novo.
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Figura 20 - Estruturas coletoras em campo, apés passagem do pivd central (a) e

detalhe de uma das estruturas posicionada sob o dossel (b)
S T :: et ~£ LR

Fonte: autora (203).

O mesmo procedimento foi adotado para realizacdo do experimento na outra
metade da area, ou seja, aquela ocupada pelo cafeeiro da cultivar Catuai. Na Figura
21 estd esquematizado o experimento em campo.

Para a quantificacdo da agua contida nos coletores, apds a passagem do pivd
central, utilizou-se baldes de 5 L e provetas de 1 L. A razdo entre os volumes de
agua recolhidos (L) e a area de cada coletor (m?), forneceu a lamina de agua
precipitada sob a regido sombreada e nas entrelinhas, em mm. A lamina média
coletada sob o dossel correspondeu a soma das laminas coletadas sob a regido
sombreada em lados opostos de uma mesma entrelinha.

As condicbes de tempo locais, durante o teste para determinacdo do
Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC) e durante a coleta de dados em
campo para comprovacao do “efeito sombra” nas areas correspondentes ao plantio
das cultivares Catuai e Mundo Novo, foram determinadas por meio de um Termo-
Higro-Anemoémetro Luximetro digital e portatil da marca Politerm®, Modelo LM 8000.

Os valores das laminas coletadas, bem como das condicbes de tempo, foram

registrados conforme planilhas de anotacdes em campo (APENDICES A e B)



Figura 21 - Representacdo do experimento executado em campo, considerando as areas ocupadas pelas cultivares: Catuai e
Mundo Novo
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2.2.6 Analise dos dados

Os dados coletados em campo para comprovagao do “efeito sombra” foram
inicialmente analisados por meio da estatistica descritiva, tendo como base as
seguintes medidas: média aritmética, mediana, desvio-padrdo, variancia, maximo,
minimo e coeficiente de variagdo. O teste de Anderson — Darling, a 5% de
probabilidade, foi utilizado para verificar se os dados apresentavam Distribuicao
Normal. Constatada a Normalidade, aplicou-se o Teste F para verificacdo da
homogeneidade das variancias e, em seguida, aplicou-se o Teste T para comparar a
lamina coletada abaixo do dossel com a lamina coletada na entrelinha para ambas
as cultivares. Ainda, por meio do Teste T, comparou-se a Lamina Média Coletada
(LMC) em toda a éarea irrigada com a lamina que foi interceptada pelo cafeeiro.
Todos os procedimentos referentes as andlises estatisticas foram efetuados com
auxilio do software Action® (ESTATCAMP CONSULTORIA ESTATISTICA, 2013)

desenvolvido sob plataforma R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2013).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Descrigao e esquematizacao do “efeito sombra”

Na tentativa de ilustrar a interceptacdo da agua pelo cafeeiro, quando se
utiliza o pivd central convencional como sistema de irrigagcao, ou seja, o “efeito
sombra”, primeiramente, observou-se em campo, 0 acumulo de agua na superficie
do solo ao longo do limite do dossel dos cafeeiros durante a passagem do pivd
central pela lavoura. Nas Figuras 22 e 23 esta ilustrada esta situacdo, em diferentes
lavouras, ambas pertencentes a Fazenda Paranavai no municipio de Araguari,
Minas Gerais.

Figura 22 - Acumulo de agua na superficie do solo ao longo do limite do dossel

ap6s passagem do pivd central em uma lavoura cafeeira da variedade Mundo

Novo, espacamento de 4,20 m x 1,20 m e altura média das plantas de 2,60m
= \\/

-

Fonte: A autora (2011).
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Figura 23 - Acumulo de agua na superficie do solo ao longo do limite do dossel
apos passagem do pivd central em uma lavoura cafeeira da variedade Mundo

Fonte: A autora (2012).

As quantidades, bem como a distribuicdo de &agua na lavoura apds a
passagem do pivd central, dependem da intensidade da lamina aplicada pelo
equipamento, a qual esta diretamente relacionada com a velocidade do pivé central
na area, da pressao e do posicionamento dos emissores na linha lateral e também,
da altura das plantas, do espacamento entrelinhas, do direcionamento do vento, do
didmetro e da situagéo de enfolhamento do dossel e outros.

No desenho esquematico da Figura 24, procurou-se ilustrar a distribuicdo de
agua no solo devido ao “efeito sombra” em um dado instante, considerando as
caracteristicas do pivbé central operante e a area da presente pesquisa. Observa-se,
neste esquema, a vista superior de um segmento da linha lateral posicionado sobre

duas linhas de plantio.



Figura 24 — Vista superior da distribuicdo de agua no solo devido ao “efeito sombra” em lavoura cafeeira irrigada por um pivd
central

carreador

l—)Iinha de plantio

entrelinha

Fonte: A autora (2015).
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Percebe-se que os jatos de agua provenientes dos emissores, posicionados
sobre a linha lateral, se cruzam de modo a atingir toda a area irrigada, sendo que
uma parcela dos mesmos € interceptada pelas plantas na linha de plantio e uma
outra parcela dos jatos atinge a regido das entrelinhas. As regifes coloridas em tons
de azul indicam os locais que, provavelmente, receberam mais ou menos agua de
modo que, quanto mais intensa a cor azul, maior a quantidade de agua acumulada
no solo apds passagem do pivo central.

Assim, em funcdo da interceptacdo dos jatos pelo cafeeiro, nota-se maior
concentracdo de 4gua nas regides localizadas sob o dossel das plantas, conforme
observado e relatado anteriormente, em detrimento das regibes centrais das
entrelinhas. Esta interceptacdo tornaria a irrigacdo em area total parecida com a
irrigacdo em area localizada, favorecendo a formacéo de um bulbo de molhamento
mais intenso nos limites dos dosséis.

Para maior entendimento da distribuicdo de &agua pelos emissores, na
lavoura, considera-se, isoladamente, um jato de agua que, partindo do bocal do
emissor, é subdividido pela superficie defletora em um dado instante. Na Figura 25 é
mostrado o detalhe do emissor posicionado sobre a linha lateral e também, o detalhe
do mesmo no momento da aspersdo na area ocupada pelas duas cultivares. Pode-
se dizer que o mesmo realiza uma trajetéria parabdlica descrevendo, portanto, um
movimento semelhante ao parabolico ou balistico até atingir o solo ou ser
interceptado pelo cafeeiro a certa distancia do ponto de langamento do jato. Estudos
gue simulam a distribuicdo espacial de agua por emissores, operando em diferentes
condicdes de vento baseados na teoria balistica, sdo bem conhecidos por diversos

autores, como por exemplo, Montero et al. (2001) e Playan et al. (2006).
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Figura 25- Detalhe do emissor sobre a linha lateral sem (a) e com asperséo (b)

() e
Fonte: A autora (2013).

Uma vez consideradas as observacfes em campo, registradas por meio das
Figuras 22, 23 e 25, bem como as demais caracteristicas da lavoura e do pivd
central em estudo, pode-se dizer que, em geral, 0os seguintes fatores estéo
relacionados com uma maior ou uma menor intensidade do “efeito sombra”: altura
das plantas, didametro do dossel, espacamento entre linhas, pressédo de servigo e
modelo dos emissores.

Uma ilustracédo real de como estes fatores interferem na intensidade do “efeito
sombra” em campo, € complexa, uma vez que se trata de uma representacdo
tridimensional, ou seja, os fatores variam, simultaneamente, nas trés dimensdes do
sistema cartesiano, além de existir o movimento constante da linha lateral durante a
irrigacdo. No entanto, ndo ha impedimentos para que se fagcam as seguintes
suposicoes:

a) Em uma lavoura recentemente implantada, certamente, ndo ocorreria o “efeito
sombra”, ja que, neste estagio, as plantas ndo possuem porte o suficiente para

causar a interceptacdo da agua precipitada. Dependendo das caracteristicas
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botanicas e/ou morfologicas das plantas, somente a partir do terceiro ano da lavoura,
a interceptacdo seria mais evidente, tornando significativo o manejo da irrigacéo
considerando-se o “efeito sombra”. Geralmente, limita-se a altura da planta em,
aproximadamente, 3,5 m onde a tecnologia é mais avancada e 2,5 m onde se faz
uso de tecnologias mais antigas para facilitar o manejo em campo e o trabalho de
maquinarios (MATIELLO et al., 2010);

b) Além da influéncia da altura das plantas, ha de se considerar, simultaneamente,
a influéncia do diametro do dossel, o qual pode ser menor ou maior dependendo da
cultivar implantada na éarea, considerando plantas de mesma altura e também do
manejo adotado. Neste caso, supde-se que o efeito sombra seja diretamente
proporcional ao diametro do dossel. Ainda deve-se considerar a situagdo de
enfolhamento dos mesmos. Quanto mais enfolhado estiver o dossel, maior seria a
quantidade de 4gua coletada nos seus limites em comparacdo com a quantidade de
dgua coletada nas entrelinhas. Um estudo mais assertivo, porém, seria a
comparacdo entre o “efeito sombra” e o indice de Area Foliar (IAF) que corresponde
a relacdo funcional existente entre a area foliar e a area do terreno ocupada pela
cultura;

c) Quanto ao espacamento entre linhas, acredita-se que esta variavel seja
inversamente proporcional a intensidade do “efeito sombra” ja que, quanto maior o
namero de linhas de plantio na area, o que sugere menor espacamento entre linhas,
maior também seria a interceptacdo de agua, ou seja, maior seria o “efeito sombra”;
d) Outros fatores de importéancia e que também interferem na quantidade e na
distribuicdo de agua durante a irrigacdo séo: a pressao e a posicao dos emissores
na linha lateral. Neste caso, estando os emissores do tipo Super Spray®

posicionados sobre a linha lateral, a 5,6 m de altura com relagdo ao solo e,
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possuindo superficies defletoras com 36 ranhuras médias, o jato de agua, ao sair do
bocal e atingir a placa defletora, se subdivide em 36 jatos lancados com angulo de
dez graus, cada um. A distancia alcancada pelo jato de dgua depende diretamente
da presséo de servico de cada emissor, conforme anteriormente relatado. A posicéo
dos emissores na linha lateral pode ser do tipo pendural ou posicionados sobre a
linha lateral, como é o caso do equipamento utilizado nesta pesquisa (Figura 25).
Acredita-se que, quanto menor seja a distancia entre o ponto de langamento dos
jatos de 4gua e a altura dos cafeeiros, maior sera o “efeito sombra”. Por isso, supde-
se que a presenca de sprays pendurais sejam mais favoraveis a interceptacdo de
agua pelos dosséis das plantas. Assim, o0 modelo do emissor, seja ele pendural ou
ndo, é determinante neste caso ja que, juntamente com a pressao de servigo,

definem a area de cobertura dos jatos.

3.2 Comprovacgao do “efeito sombra” em campo

3.2.1 Teste de Uniformidade do pivd central

Os valores médios da temperatura do ar, da umidade relativa e da velocidade
do vento, medidos durante o teste de uniformidade, foram respectivamente: 23 °C,
66% e 2,10 m st. Verificou-se que os valores médios de velocidade do vento nédo
ultrapassaram o limite permitido pela norma, a qual estabelece que velocidades
superiores a 3,0 m s invalidam os testes. Quanto aos valores de temperatura e
umidade relativa, os mesmos foram esperados considerando a regido geografica e a
época do ano em que o teste foi realizado.

A distribuicdo das laminas coletadas ao longo de dois carreadores principais e
perpendiculares entre si (raios R1 e R2) bem como das laminas médias estdo

apresentadas a seguir (Figura 26). O valor médio do CUC foi de 87,89%



59

classificando a uniformidade de aplicacdo do pivd central avaliado como sendo Boa

(85 a 89%) conforme a NBR 14.244 (1998).

Figura 26 — Distribuicdo das laminas coletadas ao longo dos raios R1 e R2
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Fonte: A autora (2013).

3.2.2 Analises estatisticas dos dados - comprovacgao do “efeito sombra”

As condicbes de tempo locais durante o experimento realizado na area

ocupada pela cultivar Catuai foram, respectivamente, para temperatura do ar,

umidade relativa e velocidade do vento: 30 °C, 43% e 1,67 m s1. Igualmente, para a
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cultivar Mundo Novo, as condi¢ées de tempo durante o experimento foram: 28 °C,
54% e 2,53 m s para temperatura do ar, umidade relativa e velocidade do vento,
respectivamente.

Na Tabela 2 encontra-se a estatistica descritiva dos dados correspondentes
ao experimento realizado em campo onde foi coletada a lamina de irrigacdo em cada
local de interesse (sob o dossel e nas entrelinhas) nas areas correspondentes ao
plantio das cultivares Catuai e Mundo Novo.

Tabela 2 - Estatistica descritiva das laminas coletadas sob o dossel e nas
entrelinhas considerando as duas cultivares irrigadas (Catuai e Mundo Novo)

Lamina Coletada (mm)

[E)ztsact;isttil\;:; Dosse] Entrelinh,as Dossel Entrelinhas
Catuai Catuai Mundo Novo Mundo Novo
Média 36,84 21,09 38,83 19,33
Mediana 35,70 21,41 39,46 19,76
Variancia 51,73 11,17 77,66 27,55
Desvio Padréo 7,19 3,34 8,81 5,25
Maximo 51,36 26,00 59,36 31,68
Minimo 22,68 15,63 24,08 7,42
Coeficiente de 19,52 15,85 22,70 27,16

Variacao (%)

As medidas de tendéncia central (Média e Mediana) tiveram pouca variacao
considerando cada um dos pontos de coleta da lamina de irrigacédo (Dossel- Catuai,
Entrelinhas- Catuai, Dossel- Mundo Novo, Entrelinhas- Mundo Novo), indicando uma
distribuicdo cujos dados apresentaram reduzido afastamento de um valor central o
gue foi confirmado pelo teste de Normalidade de Anderson - Darling a 5 % (Tabelas
2e3).

As laminas médias coletadas sob o dossel foram maiores do que as laminas
coletadas nas entrelinhas para ambas as cultivares (Catuai e Mundo Novo),
indicando influéncia do cafeeiro na interceptacdo da lamina advinda dos emissores

do pivo central. Os valores de Maximo e de Minimo também indicam esta tendéncia.
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Tabela 3 - Teste de Normalidade (Anderson-Darling) para o conjunto de dados
coletados

Local de coleta da lamina Estatistica Anderson-Darling P-Valor?
Dossel- Catuai 0,3426 0,4547
Entrelinhas- Catuai 0,3498 0,4371
Dossel- Mundo Novo 0,2137 0,8271
Entrelinhas- Mundo Novo 0,3784 0,3728

Probabilidade de 5%

No entanto, maiores valores do Desvio Padrdo, considerando os valores
médios, foram determinados para as laminas coletadas sob o dossel das duas
cultivares, o que pode estar relacionado ao fato de que o cafeeiro possui densidade
de folhas heterogéneas na lavoura, influenciando, portanto, na quantidade de agua
coletada neste local (Tabela 2).

Analisando o Coeficiente de Variacdo (CV), observou-se que, segundo a
classificagdo proposta por Warrick; Nielsen (1980), considerando como valores
baixos 0 CV < 12 %, médios para 12 % < CV < 60 % e altos para CV > 60 %, todas
as laminas coletadass encontraram-se no intervalo de 12 a 60 %, sendo, portanto,
consideradas de média variacao.

Complementando a analise de distribuicbes dos dados, foram construidos
graficos do tipo “box-plot” (APENDICE C). Por meio destes graficos foi possivel
comprovar a simetria das distribuicbes dos dados, em relagdo a mediana. Nota-se
gque apenas um dado dentre os demais apresentados para o conjunto Dossel-
Mundo Novo apresentou discrepancia com relacdo ao conjunto, sendo, portanto,
considerado discrepante. No entanto, este fato ndo impediu a realizacao do Teste de
Normalidade, conforme Tabela 3.

Constatada a Normalidade dos dados (P- valor maior que 5%, Tabela 3),
aplicou-se o Teste F para verificacdo da homogeneidade das variancias por meio do

qual constatou-se que, ao comparar a lamina de irrigacéo coletada sob o dossel com
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a lamina de irrigacdo coletada no meio das entrelinhas, para ambas cultivares, as
variancias foram heterogéneas (P- valor de 0,0015 e 0,0029, respectivamente, para
as cultivares Catuai e Mundo Novo, Tabela 4).
Tabela 4 - Teste F para verificacdo da homogeneidade das variancias e Teste T para

comparacao da lamina de agua coletada, tanto sob o dossel quanto nas entrelinhas,
para ambas as cultivares irrigadas (Catuai e Mundo Novo)

Cultivar Local TESTEF TESTET
Variancia P-valor? Média P-valor?

; dossel 51,73 36,84 9
Catuai entrelinhas 11.17 0,001598 21,09 1,774 x 10
Mundo dossel 77,66 38,83 9

Novo entrelinhas 27,55 0,0029 19,33 1,341x 10

!P- valor < 0,05: significativo.

Esta andlise, complementada com o resultado do Teste T (Tabela 4), confirma
gue houve diferenca estatistica ao se comparar a lamina de agua coletada sob o
dossel com a lamina de agua coletada na entrelinha, para ambas as cultivares.
Observa-se que a lamina média coletada sob o dossel foi 57,25 % e 49,78 % maior
gue a lamina média coletada na entrelinha, respectivamente, para as cultivares
Catuai e Mundo Novo, confirmando, portanto, o “efeito sombra” provocado pelo
cafeeiro.

Ao contrario do que se pressupunha, ao comparar a maior ou menor
intensidade do “efeito sombra” entre cultivares, em funcdo da altura das plantas,
constatou-se que ndo houve diferenca estatistica entre as mesmas, ou seja, a
diferenca de, aproximadamente, 80 cm na altura das plantas ndo determinou maior
ou menor interferéncia na distribuicdo da lamina de agua pelo pivd central (Tabela

5).
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Tabela 5 - Teste F para verificacdo da homogeneidade das variancias e Teste T para
comparagao do “efeito sombra” entre as cultivares irrigadas (Catuai e Mundo Novo)

Local/Cultivar TESTEF TESTET
Variancia P-valor? Média P-valor?
dossel-Catuai 51,73 36,84
dossel- Mundo Novo 77,66 0,38385 38,83 0,4398
entrelinhas- Catuai 11,17 21,09

0,05596 0,2148

entrelinhas- Mundo Novo 27,55
1P- valor < 0,05: significativo.

19,33

Diante deste resultado, torna-se oportuno investigar uma relacdo matematica
entre a altura do cafeeiro e o “efeito sombra” a fim de estimar a intensidade do
mesmo nas mais diversas lavouras cafeeiras irrigadas por meio de pivés centrais
convencionais. Conforme anteriormente mencionado, o “efeito sombra” tende a ser
menos pronunciado ou simplesmente deixa de existir quando a irrigacdo é realizada
em lavouras cujas plantas possuem tamanho reduzido.

Finalmente, comparou-se a lamina meédia coletada sob o dossel — Catuai
(36,84 mm) e sob o dossel-Mundo Novo (38,83 mm) com a Lamina Média Coletada
(LMC) em toda a area irrigada (29,02 mm) por meio do Teste T (Tabela 6).

Tabela 6 - Teste T para comparacao da lamina média coletada sob o dossel de

ambas as cultivares (Catuai e Mundo Novo) com a LMC (29,02 mm) em toda a area
irrigada

. TESTET
Local/Cultivar Védia P-valort
dossel-Catuai 36,84 2,3137 x 107

dossel- Mundo Novo 38,83 2,3868 x 10

1P- valor < 0,05: significativo.

Neste caso, a LMC foi determinada por meio das médias de todas as laminas
coletadas sob a regido sombreada, ou seja, sob o dossel e nas entrelinhas em toda
a area irrigada, considerando, portanto, a regido ocupada pelas duas cultivares

(Catuai e Mundo Novo). Observa-se que a lamina de agua coletada somente na
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regido sombreada € estatisticamente distinta da LMC em toda a area, comprovando-
se mais uma vez que ha interferéncia do cafeeiro na interceptacdo da agua advinda
dos emissores.

Devido as circunstancias de tempo e local em que esta pesquisa foi realizada,
ndo foi possivel contabilizar a diferengca de produtividade quando se considera ou
nao o “efeito sombra” em lavouras cafeeiras irrigadas por pivd central convencional.
Seria oportuno, portanto, que experimentos futuros fossem realizados em areas cujo
delineamento experimental permitissem esta comparagdo Vvisto a importancia
econdmica da mesma para o produtor rural.

A fim de enriquecer ainda mais as discussoes, o0s resultados obtidos por meio
desta pesquisa permitem, sem a realizacao de experimentos em campo, confrontar o
uso do pivd central convencional com o uso do LEPA. Segundo Schimidt (2003), no
inicio da utilizacdo dos emissores LEPA, os produtores e 0s técnicos que orientavam
e disseminavam a utilizacdo desse sistema simplesmente faziam o
redimensionamento dos bocais e as adaptacfes necessarias a mudanca, sem se
preocuparem com o redimensionamento das motobombas. Apés diversos estudos e
observacbes de campo, chegou-se aos seguintes parametros para O
dimensionamento desses equipamentos: espacamento dos emissores variavel entre
1,6 a 3,9 m de acordo com o espacamento do plantio da cultura; economia de agua
(reducéo de lamina) da ordem de 35%; faixa molhada pelo emissor de 2 m em média
e limite de declividade do terreno em 4% em areas circulares.

Considerando os resultados alcancados por meio desta pesquisa e as
caracteristicas de funcionamento do LEPA mencionadas anteriormente, se 30,4% da
agua coletada esta sendo interceptada pelas plantas e, portanto, passivel de ser

economizada quando se utiliza emissores convencionais na irrigagédo do cafeeiro em
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linha reta, a desvantagem do uso do pivd central convencional com relacdo ao LEPA
seria menos acentuada. Ha de considerar também que o limite de declividade do
terreno € menor quando se faz uso do pivbé central convencional que é de 15%, de
acordo com Bernardo et al. (2008).

Outro fato interessante € que, apesar das vantagens do cultivo do cafeeiro em
formato circular desde a fase de preparo passando pelo plantio até a colheita, tem-
se observado consideravel variagdo da produtividade nas diferentes faces da linha
de plantio (OLIVEIRA et al., 2012). Sobre este assunto, Bicalho et al. (2005) afirmam
que diferentes condi¢cdes ambientais, assim como a distribuicdo espacial das plantas
na lavoura, exercem influéncia direta nas fases reprodutivas do cafeeiro e na
qualidade do fruto. As folhas situadas do lado da planta que fica mais exposto ao sol
da tarde, por exemplo, séo caracterizadas por serem menores, verde-amareladas e
mais coridceas do que as folhas que recebem sol pela manhd, cujas folhas séo
maiores, mais esverdeadas e flacidas.

Assim, em regifes mais quentes ou mais secas, € indicado localizar as linhas
de plantio na dire¢cdo do caminhamento do sol a fim de se evitar que o excesso do
sol da tarde possa causar danos as folhas e ainda a seca de ramos e a consequente
perda de producdo. No Triangulo Mineiro, por exemplo, experimentos mostram que a
maior produtividade dos cafeeiros foi obtida nas linhas com direcdo Nordeste
Sudoeste (NE-SO), com angulo de 135-315° em relacdo ao Norte verdadeiro.
Igualmente, no Oeste da Bahia, experimentos confirmam que houve maiores
produtividades, em ambos os lados, quando a lavoura estava orientada entre 0s
angulos de 90-270° seguido do angulo 135-315° (MATIELLO et al., 2010;

SANTINATO et al., 2008).
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3.2.3 Economia de recursos hidricos e de energia

Comparando-se a LMC em toda a area irrigada com a lamina média coletada
sob o dossel da cultivar Catuai, por exemplo, confirma-se que houve a aplicacédo de
26,95% a mais de agua, ou seja, 7,82 mm o que equivale a um excedente médio de
4.509 m® de agua, por meia volta do pivd central, nesta lavoura. Refazendo-se os
mesmos célculos, considerando, agora, a area ocupada pela cultivar Mundo Novo, a
economia de agua seria em média de 5.656 m3 novamente por meia volta do pivd
central. Neste caso, a aplicacado excedente de 9,81 mm equivale a 33,80 % a mais
de agua.

A observagéao do “efeito sombra”, previamente realizada por Assuncgao (2002)
e comprovada por meio deste experimento, mostrou entdo que, em funcdo do
mesmo, houve, em média, um “excesso” de 30,4% de agua sendo aplicada, por
volta do pivd central, nesta lavoura. Ressalta-se que a averiguagao da quantidade
de &gua interceptada pela planta deve ser realizada para cada situacdo, ou seja,
considerando a altura das plantas, o espacamento entre linhas, a situacdo de
enfolhamento e o diametro do dossel, a posicao e a pressao dos emissores na linha
lateral.

Tomando como referéncia novamente a presente darea irrigada e o
funcionamento técnico do equipamento (ANEXOS A e B), se a LMC em toda a area
irrigada (29,02 mm) puder ser reduzida em 30,4% (20,20 mm), a relé atual (12,27%)
poderia ser ajustada para 17,62%. Isto significa que o pivd gastaria 78,77 horas, ou
seja, 3 dias e 7 horas ao invés de 113,21 horas que correspondem a 4 dias e 17
horas para completar uma volta na area. A diferenca de 1 dia e 10 horas a menos

irrigando a lavoura, significa a economia de 8,82 mm de agua, ou seja, 10.172 m?,
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por volta, do equipamento na area. Se a bomba centrifuga consome, em média,
168,59 kWh, a economia energética seria de R$ 500,13 por volta do pivo central,
considerando o custo médio de R$ 0,086352, por kWh (COMPANHIA ENERGETICA
DE MINAS GERAIS-CEMIG, 2014).

Considerando que o pivd executa nesta area, em média, 17 voltas por ano, de
acordo com o manejo realizado pelo produtor rural, a economia seria de 172.924 m?
de agua. Este volume seria o suficiente para suprir as necessidades anuais de
864.685 pessoas considerando o consumo médio de 200 L hab?! diat
(CHRISTOFIDIS, 2006) em uma cidade de porte médio no Brasil. Quanto a
economia de energia, a mesma seria de R$ 8.502,21. H& de se considerar ainda, a
energia gasta para manter o giro do pivd, o que nédo foi contabilizado neste calculo.

Diante destes resultados e inferéncias, vale ressaltar a necessidade de
estudos comparativos entre a irrigagdo de uma lavoura cafeeira utilizando-se um
pive central convencional e um LEPA, analisando, sobretudo os custos com recursos
hidricos e energia em cada um dos sistemas. No presente trabalho, foram realizadas
apenas algumas inferéncias com relacdo ao LEPA, no entanto, apenas com base
em informacdes gerais, presentes na literatura. Essa comparacao, realizada em
campo, de forma mais asseverada, permitiria comprovar se a reducdo com gastos
de 4gua e de energia, as facilidades de realizacdo da fertirrigacdo e da quimigacéo
no sistema de plantio circular compensariam 0s maiores investimentos demandados
pelo LEPA.

Finalizando, torna-se oportuno reafirmar a importancia de um manejo
econdmico e sustentavel do sistema de irrigacdo ja que a tendéncia de escassez
dos recursos hidricos, em contraponto a sua crescente demanda, tem causado

sérios conflitos pelo uso da agua. Assim, a outorga e a cobranca pelo uso dos
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recursos hidricos, instrumentos de gestdio ja consolidados pela Lei das Aguas
(BRASIL, 1997) € uma realidade e ja ocorre em varias bacias hidrogréficas.

Por meio da analise do uso da terra e de dados resultantes do balanco hidrico
para a bacia do Coérrego Lajeado, area na qual foi realizada este estudo, foram
caracterizados o0s principais fatores de escassez hidrica, sendo verificado que,
durante a estacdo seca, a necessidade por irrigacdo € muito grande, 0 que aumenta
a demanda dos recursos hidricos, podendo fomentar no futuro um conflito pelo uso
da agua entre os usuarios. A garantia de expansdo da area irrigada, nesta bacia,
esta diretamente relacionada com a melhoria das condi¢cdes de irrigacdo atuais e
com a andlise da capacidade méxima de suporte de exploracdo dos recursos
disponiveis (OLIVEIRA; ASSUNCAO, 2013).

Corroborando com o que foi exposto, em 2013, foi instituida a Politica
Nacional de Irrigacdo (BRASIL, 2013) cujo objetivo € a expansao das areas irrigadas
no pais. Este documento prevé o uso e 0 manejo sustentavel dos solos e recursos
hidricos destinados a irrigacéo, o que foi constituido como um dos principios basicos

desta nova Lei e que estabelece a outorga como critério para projetos de irrigagao.
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CONCLUSOES

Os resultados observados neste trabalho permitem as seguintes

conclusoes:

- Comprovou-se que ocorre um acumulo de 4gua nos limites da regido sombreada
pelo dossel dos cafeeiros em detrimento da regido central das entrelinhas quando a
lavoura é irrigada por um pivd central convencional. Este fendbmeno foi denominado
“‘efeito sombra” dada a influéncia do cafeeiro na uniformidade da irrigagdo na
lavoura;

- A interceptacdo da lamina de irrigacdo pelo cafeeiro causou, em média, a
concentragéo de 30,4% desta lamina nos limites do dossel das plantas. Ndo houve
diferenga estatistica ao se comparar os resultados em areas de cafeeiros com 2,40
m e 3,20 m de altura;

- Com a comprovacgao do “efeito sombra” constatou-se a possibilidade de economia
de recursos hidricos e de energia ao propor ajuste do relé ciclico (temporizador) do
equipamento em campo. Neste trabalho, a estimativa foi de que a economia de
recursos hidricos seria de, aproximadamente, 173.000 m? por ano e a economia de
energia elétrica seria, em média, de R$ 8.500,00 por ano caso o produtor rural

repensasse 0 manejo da irrigacdo em fungao do “efeito sombra”.
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ANEXO A- Informac®es técnicas da lamina de irrigacao do pivé central em estudo
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ANEXO B- Informagfes Técnicas gerais do pivd central em estudo

e e e e o  ——  —  — ————

VALMONT IND. COM. LTDA - Divisao de Irrigacao
s PROJETO DE PIVOT CENTRAL

BRASIL VERDE

Projeto: 1801/98 21/09/98 Cliente: 01001 MITSURO OKUBO

1) Precipitacao diaria:

Lamina Liquida...........:
Eficiencia da aplicacao..:
Lamina Bruta......... e

5,95 mm/dia
85 %
7,00 mm/dia (24 horas/dia)

2) Descricao e dados tecnicos do PIVOT:

Modelo........covvvevnens

4871 - 8000 - VSL / 11 - 1.502

Composicao ..... : 8 Lance longo 6.5/8", 3 Lance medio 6.5/8",

Numero de Aspersores.....:
Altura do Pivot..........:
Area circular irrigada...:
Lamina por percurso......:
Periodo (rele a 100 %)...:
Vazao Total..............:
Vazao pPOr area...........:
Comprim. ate a ult. torre:
Comprimento da tubulacao.:
Raio total irrigado......:
Pressao no final da tubul:
Motorredutores em Alta...:
Motorredutores em Baixa..:
Bomba Injet. Fertilizante:

3) Adutora:
Tubulacao de Aco zincado de
Velocidade de escoamento.:

Perda de carga (x 100 m).:
Perda de carga na tubul..:

Com balanco de 25 m ¢/ Spray final
Sem canhao final.
264 com tubo de descida.
Standart - 2.74m
116,93 ha
4,05 mm/volta Giro: 360 graus
13,88 horas
341,04 m3/h
2,92 m3/h/ha
583,13 m
608,58 m
610,08 m
1,30 atm
7
4
NAO

250 mm de diametro com 1000 m de comp.
1,9306

1,4115
14,1146

Pagina: 1
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ANEXO B- Informacdes Técnicas gerais do pivd central em estudo (continuacao)

Projeto:

VALMONT IND. COM. LTDA = Divisao de Irrigacaoc

| J g

PROJETO DE PIVOT CENTRAL CFBton fo8~.

BRASIL VERDE e

1B01/98 21/09/98 Cliente: 01001 MITSURO OKUBO

T
Tie —u SR

o o e e e o o i T N o o o e

4) Composicao da motobomba:

4.1)

4.2)

4.3)

4.4)

4.5)

Caleulo da altura total

Pressao no Final da Tubulacao .......cevcs.1 13,00 mca
Desn. entre CENTRO DO PIVOT e PTO MAIS ALTO: 0,00 mca
Perda Friccional no Tubo do Pivot ......... 1 29,15 mca
altura dos ASPERSORES . .....iiciinaninansss ; 3,54 mca
Pressac no Ponto do Piveot (manometro) .........ccscan : 45
Desnivel entre a MOTOBOMBA e o CENTRO DO PIVOT ..... : 50
Perdas ma ADUTORA . ...t iuununnanannannmrnrnsnsssrans 14
Altura maxima de SUCCAO PREVISTA ..........cccocauaat 2
Perdas LOCALIZADAS . ... ... e vronanenansananssnannst 5
ALTURA MANOMETRICA TOTAL ....:::cucavanannannnsnrasnsaz 117

Dados dal(s) Bomba(s)

Bomba centrifuga:

Marca...: KSB Velocidade.....: 1750
Modelo. . : H‘KL 150/87 Vazao..........: 345,0000
Estagios: Pressac. ...... £4% 350000
Diametro: &aﬂiég&’ mm M’H Rendimento.....: JI36700
Potencia rmée Potencia maxima:?%;*—é—'f-ﬂﬁ‘?
Consumo . f?&rw 43“21’1fh Npsh reguerido. 4,0000

Hpsh disponivel dn local de instalacao do prajetu 86,2021

Dados do{s) Motor{es) {%}f
Motor scanta 25el ()  [73e RFPHM §dlrecce
Diesel, ps—H—LJ_,_.s—e-i-L—.—aaﬂ—ﬁTv— 1750 rpm.

Ligacao de Pressao

1 Ligacaoc({oes) de pressaoc com diametro 200 mm.
Velocidade de escoamento: 33,0407 m/s
Perda de carga..........: &,2782 mca

Tubulacaoc de Succao

1 Tubulacac(oes) de succao de Aco zincado com diametro 30
Comprimento.............: 10 m
Velocidade de escoamento: 1,3336 m/s
Perda de carga.......-..: 0,333% mca

B9 mca
00 mca
11 mca
00 mca

.59 mca

rpm
m3/h
mca

cv
mca
mca

0 mm.

Pagina: 2
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ANEXO B- Informacdes Técnicas gerais do pivo central em estudo (continuacéo)

———————————— —— — —— — - ———— - 1 .

VALMONT IND. COM. LTDA - Divisao de Irrigacao
PROJETO DE PIVOT CENTRAL
BRASIL VERDE

Projeto: 1801/98 21/09/98 Cliente: 01001 MITSURO OKUBO

5) Chaves, Cabos, Transformadores:
Seguranca...: 1030 m de cabo bipolar de Aluminio 2 x 6 mm2

Alimentacao.: 1030 m de cabo tetrapolar de Aluminio 4 x 35 mm2

0 valor do Golpe de Ariete e': 57.01 mca

Golpe + Pressao da Moto Bomba: 180.28 mca

Pagina: 3
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ANEXO C- Informacdes Técnicas dos aspersores do pivd central em estudo

VALMONT INDUSTRTIES INC PAGE 1
ORDER NO: 2045768 10/08/98

ETIQ:4501/98
SPRINKLER SETUP CHART

CUSTOMER
NAME MITSURO OKUBO MODEL NUMBER 8000
ADDRESS SOL.NR. 4501/98 LENGTH 2002.0
CT/ST/ZP ARAGUARI MG 00000 GALLONAGE 1502
COUNTRY BRAZIL PIVOT PRESSURE 66

ENDGUN RADIUS

DEALER APPL RATE (IN/DAY) .28
NUMBER 008007 TOTAL ACRES COVERED 289.16
NAME VALMONT IND.E COM.LTDA. GPM PER ACRE 5,00

DROP/
CPL FT FROM LINE ORIFICE/  SPRK NOZ BOOM/ NOZ - GAL/MIN -

LOCN PIVOT PRESS REGULATOR MODEL NOZZLE SIZES NO RISER PSI REQ ACT
*++ SPRINKLER SPECIFICATIONS ***

SYSTEM TYPE: PIVOT MODEL: 8000

SYSTEM GALLONAGE: 1502

SPAN CONFIGURATION USING: LIBRARY SPAN DESCRIPTION

NUMBER CODE NUMBER

1 8D7180F

7 8D71B0A

2 8D7157A

1 8D7157L

1 BB7086H
CODE SPRINKLER PACKAGE DESCRIPTION LENGTH
$10S (SENNINGER SUPER SPRAY WITH STANDARD SPACING) 2002
WEAR PAD SELECTED: TYPE LENGTH DESCRIPTION

VG 2002 CONCAVE GRCOVED WEARPAD

PIVOT PRESSURE IS COMPUTER CALCULATED

REGULATORS SELECTED - MANUFACTURER: SENNINGER

END PSI: 18

ELEVATION RISE 1

ELEVATION DROP 1 [ "3 _iq
SPECIAL REGULATOR OUTLET PSI: 10  LENGTH: 2002 ?3‘



ANEXO C- Informacdes Técnicas dos aspersores do pivo central em estudo
(continuacao)

VALMOHNT INDODETERIES IHGC PACE 4
ORDER WO: 2045768 10/08/%8
DROFP/
CPFL FT FROM LINE ORIFICES SFHK HOE  BOOM/S MOZ - GAL/MIN -
LOoCH - PIVOT  PRESS BEGULATOR MODEL MOZZLE SIEES N0 RISER PEI REQ ACT

CUTLET SIEE SPECIFIED: (.75

BOOSTER PUMP SELECTED: HOME

TIRE TYFE DESCRIPTIOM: HIGH FLOAT

DRIVE TYPE DESCRIPTION: HIGH SFEED HELICAL

DROP MATERIALS SELECTEDR: VARIABLE LENGTH GALVAMNIZED (SEE CHART)
GRUMD HELGHT: 102

FIFE LOSS5 COEFFECIEMT (ROUGHMESS FACTOR): 140

SPECIFIC COMSTANT (EMGINEERING USE) : 60

SEARCING OVERRIDES: HWOZZLES OR 24 FT BOOMS 7.0 48 FT BOOME 0.0

44 END OF SPRINKLER SPECIFICATIONS 444



ANEXO C- Informagbes Técnicas dos aspersores do pivd central em estudo
(continuacéo)

VALMONT INDUSTRIES IHNOGC FAGE a
ORDER. MO: 2045768 10/08/98
OROE,
CPL  FT FROM LINE ORIFICE,  SFRK HOE BOOMS MOE - GAL/MIN -
LOCH  PIVOT PRESS REGULATOR MODEL NWOZZLE STZES N0 RISER PSI  REQ ACT
1 4.70 GAUGE
2 12.20 65,2 LOW 10PST DROP  SPRAY 4.5 1 88 11,2 .14 45
3 1%.70 64.% LOW 10PSI DROF  SERAY 4.5 2 72 11.2 .16 T
4 27.16 64.5 LOW 10PSI DROF  SPRAY 4.5 3 78 11,2 22 A8
S 34.66 64,2 LOW 10PSI DROF  SPRAY 4.5 4 78 11.2 3 .45
& 42,16 63.9 LOW 10PSI DROP  SPRAY 4.5 5 &4 11.2 34 .45
7 4%.62 63.6 LOW 10PSI DROF  SERAY 4.5 6 B4 11.2 .39 .45
& 57.12 63.3 LOW 10PSI DROP  SPRAY 4.5 T80 11,2 .45 L)
# 64.62 62.9 LOW 10PSI DROF SPRAY 4.5 A 80 11.1 .50 .45
10 72.08 62.6 LOW 10PSI DROF  SPRAY 5 @ 80 11.1 .56 .58
11 79.58 62.3 LOW 10PSI DROP  SPRAY 5 10 %6 11.1 .61 .58
12 87.08 &2.0 LOW lOPSI DROP  SPRAY 5.5 11 g8 11.1 JEE 12
13 94.54 61.6 LOW 10PSI DROP SDRAY 5.5 12 86 11.1 L7 .72
14 102.04 &1.3 LOW 10PSI DROP  SPRAY 5.5 13 %8 11,1 T8 72
15 10%.54 6L.0 LOW 10PSI DROF  SPRAY 6 14 9o 11.1 .B1 T
15 117.00 60,7 LOW 10PSI DROP  SFRAY & 15 %0 11,1 .HE JBE
17 124.50 60.4 LOW 10PSI DROF  SCRAY & 16 80 11.1 .50 N:14
18 132.00 60.0 LOW 10PSI DROP SPRAY 6.5 17 B4 11.1 .85 1.02
19 138,46 55.7 LOW LOPSI DROP SERAY 6.5 18 A4 11.1 .88 1,02
20 146.96 59.4 LOW 10PSI DROP  SPRAY 6.5 1% 78 11.1 1.04 1.02
21 154.46 59.1 LOW 10PSI DROF  SPRAY 6.5 20 78 111 1.08  1.02
22 161.98 S5H.8 LOW lOFS] DROP  SPRAY 7 21 72 11.0  1.12 1.18
23 169.48 58.4 LOW 10PSI DROP SERAY 7 22 66 11.0 1.1 1,18
24 176.98 S8.1 LOW LOPSI DROP  SERAY 7 23 &0 11.0 1,23 1.18

180,84 TOWER MO 1 - SPAN LENGTH - 1A0.%4

2% 184.8% 57,8 LOW 10PSI DROP SFRAY 7.5 24 &0 11.0 1.27 1.34



ANEXO C- Informagfes Técnicas dos aspersores do pivd central em estudo
(continuacéo)

VALHMHOHNT INDUOUSTRTIES I W< FAGE 4
ORDER HO: 2045768 10/08/98
DROPS
CPFL FT FROM LINE CRIFICE/ SERK NOZ BOOMS MO - GAL/MIN -

LOCH  PIVOT FPRESS REGULATOR MODEL WOZZLE SIZES MNO  RISER PSI BEQ ACT

26 182.3% 57.5 LOW 10PSI DROF SFRAY 7 25 &6 11.0 1.28 1.18
27 199,89 57.1 LOW 10PSI DROP  SPRAY 7.5 26 72 11.0  1.31  1.34
28 207,35 56.8 LOW LOPSI DROP  SPRAY 7.5 27 7R 11.0 1.34  1.34
79 214,85 56.5 LOW 10PSI DROF  SPRAY 7.5 25 78 11,0 1.38 1.34
30 222.35 56.2 LOW 10PSI DROF  SPRAY 7.5 29 B4 11,0 1.41  1.34
31 229.81 55.% LOW 1LOPSI DROP SFRAY B 30 Bd  11.9 1.44 1.52
32 237.31 55.6 LOW 10PSI DROP SPRAY B 31 50 11.0 1.47 1.52
33 244.81 55.3 LOw 10PSI DROF  SPRAY B 32 90 11.9 1.50 1.52
34 252.27 54.9 LOW L0FSI DROF  SPRAY B 33 80 11.0 1.53% 1.52
35 25%.77 54.6 LOW 10BSI DROP  SPRAY B 34 94 11.0 1.5 1.52
36 PAR7.27 54.3 LOW 1OPSI DROP  SPRAY B 35 86 11.0 L.5E  1.5Z
37 274.73 5400 nLOW 10FSI DROP SPRAY B 36 96 10,9 1.61 1.82
ig 282.23 53.7 LOW 10PSI DROP SPRAY H.5 37 96 10.9 1.63 1.74
3% 2H%.73 534 LOW 10FSI DROP EPRAY B.5 ] 90 10.9 1.85 1.74
40 297.1% 53.1 LOW 10PSI DROP  SPRAY B.5 3% 90 10.% 1.87 1.74
41 304.6% 52.8 LOW 10BSI DROF  SPRAY B.5 40 80 i0.%  1.71 1.74
42 312.1% 52.5 LOW 10BSI DROP SPRAY B.5 41 B4 10.9 1.74 1.74
43 319%.65 52.2 LOW 10PSI DROF SFRAY B.5 42 84 10.9 1.78 1.74
4d  327.15 51.9% LOW 10PSI DROF SFRAY B.5 43 T8 10.9 1.83 1.73
4% 334.65 51,5 LOW 10PSI DROP  SPRAY O 44 78 10.% 1.88  1.90
46 342.17 51.2 LOW 10PSI DROP  SPRAY 9 4% 7 10.% 1.92 1.80
47 349.87 50.9 LOW 10PSI DROF  SPRAY 9 46 66 l0.9  1.9&  1.90
48 357.17 S50.6 LOW 10PSI DROP  SPRAY 9.5 47 60 10.% 2.05 2,12

361.13 TOWER KO 2 - SPAN LEMGTH - 180.15%
4% 365.08 50,3 LOW 10PSI DROP SPRAY 0.5 48 60 10.%  2.10 2.12

50 372.58 50.0 LOW 10PSI DROP SPRAY 9.5 4% 66 LD.9 2.0%9 2,12



ANEXO C- Informagbes Técnicas dos aspersores do pivd central em estudo
(continuacéo)

VALMONT INDUSTRTIES I HC PAGE 5
ORDER HO: 2045768 10/08,598
DROFS
CFL FT FROM LINE ORIFICE/S SFRK HOE  BOOM/ NOZL - GAL/MIN -

LM PIVOT  PRESS REGULATOR MODEL MOZZLE SIZES MO RISER P8l REQ ACT

51 380.08 4%.7 LOW 10P3I DROP SPRAY 0.5 50 7 10.% 2.1z 2.12
52 387.24 49.4 LOW 10PE2I DROP SPRAY 9.5 51 7B 10.9 2.18 2.12
53 385,04 491 LOW L1OPSI DROP SPRAY 2.5 52 78 10.8 2,21 2.11
54 402.54 48.8 LOW 10PSI DROP SERRY 10 53 f4 10.8 2.28 2,34
55 410.00 48.5 LOW 10PSI DROP SERAY 10 54 a4 10.8 2.29 2.34
56 417.50 48 2 LOW 10PSI DROP ZPEAY 10 55 40 10.8 2.34 2.34
57 425.00 47.9 LOW 10PSI DROP SPRAY 10 5& %0 10.8 2.37 2.34
58 432.46 47.6 LOW 10PEI DROF SPRAY 10 57 90 10.8 2.41 2.34
59 439.88 47.3 LOW 10PSI DROP SPRAY 10.5 5d 96 10.8 2.48 2.52
D0 447.46 47.0 LOW 10PEI DROP SPRAY 1D0.5 59 26 10.E 2.50 2.52
61 454.92 46.8 LOW 10PSI DROP SPRAY 10.5 60 86 10.8 2.54 2.52
F2 482,42 48,5 LOW 10PEI DROP  BPRAY 10.5 38 96 10.H ] 2.52
631 469,92 46.2 LOW 10PSI DROFP  SFRAY 11 62 g0 10.8 2,62 2.758
64 477.38 45.% LOW 10PSI DROP SERAY 10.5 63 an 10.H 2.87 2. 82
&5 484 .BE 45.6 LOW 10PSI DROP SPRAY 11 &4 o 10,7 2.71 2,758
66 492,38 45.3 LOW 10PSI DROP SPRAY 11 65 B4 10.7 2.75 275
&7 49%.84 45.0 LOW 10PSI DROP SPRAY 11 EE B4 10.7 2.78 2.7%
68 507.34 44.7 LOW 10051 DROP EPRAY 11 67 T8 10.7 2.84 2.74

69 514.84 44.5 LOW 10PSI DROP SPRAY 11.5 6B T8 10.7 2.89 3.00

70 522.36 44.2 LOW 10PSI DROP EPRAY 11.5 [ 73 10.7 2.93 .00

T1 529.886 43.9% LOW 10PSI DROP SPRAY 11.5 EL B& 10,7 2,87 3.00

T2 537.36 43.6 LOW 10FPSI DROP SFRAY 11.5 71 a0 10,7 3.09 3.00
541,32 TOWER MO 3 - S5PAN LEMGTH - 180.19

T3 545.27 43.3 LOW LOPSI DROP EFRAY 12 T2 60 10.7 3.14 3.28

T4 552,77 43.0 LOW 10FSI DROF EFRAY 11.5 T3 66 10.7 3.09 3.00

75 560.27 42.8 LOW 10PSI DROP SFRAY 11.5 74 T2 10.7 i.13 .00



ANEXO C- Informacdes Técnicas dos aspersores do pivd central em estudo
(continuacéo)

VALMONT INDUSTRIES IHRGC PAGE &
DRDER Mo 2045768 10,/08 /98
DROES
CEPL FT FROM LINE ORIFICES  SPRK HOZ  BOOMS MOZ - GALSMIN -
LOCH  PIVOT FRESS REGULATOR MODEL WOZZLE SIZES MO RISER PSI REQ ACT
76 567,73 42.5 LOW 10PSI DROP  SPRAY 12 7% T8 10.7  3.17 3.26
17 575.23 42,2 LW 10PSI DROP SERAY 12 TE 7H 10.7 3.22 3.26
78 562.73 41.% LOW 10PSI DROP  SERAY 12 77 B4 0.9 3.2 3.2
79 500.19 41.7 LOW 10PSI DROP  SPRAY 12 78 B4 10D.6  3.30 3,26
B0 S07.69 41,4 LOW 10PSI DROP  SPRAY 12 7% 83 10,6 3.35 3.26
Al &05.19 41.1 LOW 10PSI DROP SFRAY 12.5 an G0 10.6 3.38 3.50
B2 61Z.65 40.8 LOW LOPSI DROF  SPRAY 12 AL 90 10.6 3.42 3.2%

B3 B2Z0.15 40.6 MED 10PSI DROP SFRAY 12.5 B2 a5 11.0 3.47 3.686
84 627.65 40.3 LOW 10PSI DROP SPRAY 12.5 83 96 10.6 3.50 3. 5B
BS 635.11 40.0 LOW 10PSI DROP SFRAY 12.5 B4 96 10.8 3.55 3.58
8% 642.61 39.8 LOW L10PSI DROP SFRAY 12.5 a5 96 10.6 3.60 3.58
B7  &30.11 39,5 MED LOPSI DROP SPRAY 12.5 BE 80 11.0 3.63 3. 66
BB 657.57 39.3 MED 10PSI DROP SPRAY 12.5 B7 a0 11.0 3.67 .66
89 A65.07 39.0 MED 10PSI DROP BPRAY 12.5 BB a0 1L.0 3.72 3.85
90  672.57 38.7 MED 10PSI DROP EPRAY 12.5 1] 84 11.0 3.75 3.65

91 €80.03 38.5 MED 10PSI DROP SPRAY 12.5 a0 a4 11.0 3.80 385

92 &87 .53 38,2 MED 10PS5I DROP SPRAY 13 a1 78 11.0 3,85 3.5%6
43 A95.03 38.0 MED 10PSI DROP SPRAY 13 B2 7B 11.0 3.80 3.98
94 7T02.55 37.7 MED 10P5I DROP SPRAY 13 K] T2 11.0 3.54 3,96
85 710,05 37.5 MED 10PSI DROP EPRRY 13 94 66 11.0 3.%7 3.08
6 717.55 37.2 MED 10P31 DROP EFRAY 13 95 &0 11.0 4.13 3.55

721.51 TOWER HO 4 - 5PAN LEMGTH = 1H0.1%
97 725.46 37.0 MED LOPSI DROP SPRAY 13.5 96 60 11.0 4.17 4.26
DB 732.%% 36.7 MED 10PSI DROP SFRAY 13 o7 66 11.0 4.10 3.895
Bo T40.48 3&.5 MED 10PSI DROP EPRAY 13,5 o8 TZ2 1ll.0 4.13 4,26

oo 747,82 36.2 MED 10P3I DROP EFRAY 13.5 o5 TE 11.0 4.18 1.28



ANEXO C- Informacdes Técnicas dos aspersores do pivd central em estudo
(continuacéo)

YALMOHNT INDUOSTRIEZES INC PAGE T
ORDER BO: 2045768 10/08/ 98
CRORS
CPL FT FROM LINE ORIFICE/ SFRE MOE  BOOM/S HOR - GAL/MIN =

LOCH PIVOT PRESS REGULATOR MODEL HOZELE SIZEE WO RISER PSI REQ ACT
101 755.42 36.0 MED 10PSI DROF  SPRAY 13.5 100 78 11.0 4.23 4.26
102 Te2.92 35.7 MED 10PSI DROF SFRAY 13.5 101 B4 11.90 d.26 4.26
10% TF70.38 35.5 MED 10PSI DROF  SPRAY 13.5 102 B4 11.0 4.30 4.26
104 7F77.88 35,31 MED 10PSI DROF SPRAY 13.5 103 90 11.0 4.35 4.26

105 TE5.38 35.0 MED 10PSI DROF SFRAY 13.5 104 90 11.0 4.38 4.26

106 7T92.84 34,8 MED 10PSI DROP SEPRAY 14 105 g0 11.0 4.43 i.59
107 800,34 34,6 MED 10PSI DROP SERAY 14 106 96 11.0 4. 48 4.5%9
108 ®BO7.H4 34.3 MED 10PS1 DROF SFRAY 14 107 95 11.0 4.51 1.5%
109 815.30 34,1 MED 10PEI DROP SERAY 14 108 a5 11.0 4. 55 1.59
110 82Z.B0 33,09 MED 10PSI DROP SPRAY 14 108 86 11.0 4.61 4.59
111 830.30 23,6 MEDR 10PSI DROP SPRAY 14 110 a0 10.9 4.64 4.59
112 837.76 33.4 MED 10FPSI DROP SPRAY 14 111 B0 1Q.9 4.68 4.59
113 845.26 33,7 HMED 10PSI DROP SPRAY 14 11z oo 1.9 4.73 4.5%

114 B52.78 33.0 MED LOPSI DROP SPRAY 14.5 113 84 10.% 4.76 4.93
115 &860.22 3.7 HED LOPEI DROP SPRAY 14 114 B4 10.9% 4,80 4.5%9
114 867.72 32.5 MED LOPEI DROP SPRAY 14.5 115 T4 10.9 4.B& 4.83
117 875,22 32,3 MED 1DPSI DROP BPRAY 14.5 116 TH O10.9 i.91 4,83
118 BE2.74 32.1 MED 10PSI DROP SPRAY 14.5 117 72 10.9 4.95 4.83
119 B8%0.24 31.9% MED LOPSI DROP SPRAY 14.5 118 B 10.9 4.08 4.83
120 8%7.74 31.7 MED 10PSI DROP EPRAY 15 119 B0 10.% 5.18 5.27
S01.70 TOWER WO &5 - SPAM LEMGTH - 1B0.19
121 &905.65 31.4 MED 10PSI DROP SPRAY 15 120 60 10,9 5.21 5,27
122 913.15 31.2 MED 10PSI DROP SPRAY 14.5 121 66 10.% 5.11 4,83
123 %20.685 31.0 MED LOPSI DROP SFRAY 15 122 & 10.9 5.14 5.27
124 928.11 30.8 MED 10PSI DROP SPRAY 15 123 a8 10,9 5.18 5.27

125 935.61 30.6 MED 10FSI DROP SFRAY 15 124 78 1D0.9 5,24 5.27



ANEXO C- Informacdes Técnicas dos aspersores do pivd central em estudo
(continuacéo)

VALMONT INDUSTRIES 1IHNC EBAGE ]

CRDER HO: 204576A 10/08/38

DROF/

CPL FT FROM LINE ORIFICES  SPFRE WOZ  BOOH/ MOZ - GAL/MIN -

LOCH  PIVOT FPRESS REGULATOR MODEL NOZZLE SIZES MO RISER BSI REQ ACT
126 943,11 30.4 MED 10PSI DROF  SPRAY 15 125 B4 10.8  5.27 5.27
127 950,57 30,2 MED 10931 DROP  SPRAY 15 126 B4 10.9 5,31 5,27
128 958.07 0.0 MED 10P5I DROP SFRAY 15 127 o 10.9 5,36 5.27
12% 965.57 29%.8 MED 10PSI DROP  SPRAY 15 iz 90 10.9% 5.3% 5.26

130 %73.03 2%.4 MED 1lOPSI DROF SPRAY 15.5 129 80 10.% 5,432 5,64
131 9A0.53 29.4 MED LOPSI DROP  SPRAY 15 130 96 10.% 5.4% 5,26
132 9HE.03 29.2 MED 10PSI DROP SPRAY 15.5 131 96 10.8 5.52 5.63
133 995.4% 29.0 MED 10PSI DROF  SPRAY 15.5 132 %5 10.8 5.56 5.63
134 1002.%9 2688 MED 10PSI DROF  SPRAY 15.5 133 %& 10.8 5.681 5.63
135 1010.49 28.7 HMED 10PSI DROP SBFRAY 15.5 134 S 10.H 5.64 5.63
136 1017.95 28.5 HMED 10PSI DROP SFRAY 15.5 135 &0 10.8 5.68 5.63
137 1025.45 28.3 MED 10PSI DROFP SPRAY 15,5 138 %0 10.8 5.74 5.£3
138 1032.95 2B8.1 MED 10PSI DROF  SPRAY 15.5% 137 A4 10.8 5.77 5.63
139 1040.41 27.9 MED 10FS1 DROF SFRAY 16 138 B4 10.8 5.81 &.02
140 1047.91 27.7 MED 10PS1 DROFP SFRAY 16 133 7R 10.8 5.87 .02
141 10585.41 27.6 MED 10P51 DROE SFRAY 15.5 140 78 10,8 5.82 5.63
142 1062.93 E7.4 MED 10PS1 DROP SPRAY 16 141 T2 10.8 5. 06 6,02
143 1070.43 7.2 MED 10PEI DROF  SPRAY 16 142 66 10.8 5,889 .02
144 1077.%3 27.0 MED 10PSI DROF SPRAY 16.5 143 6D 10.8  £.20  6.38
1081.8% TOWER MO & - SPAN LENWGTH - 1B0.19
145 1085.84 26.9 MED 10PSI DROF  SPRAY 16 144 &0 10.8 6,24 £.0L
146 1093.34 26.7 MED 10PSI DROF  SPRAY 16 145 &6 10.8  6.12  6.01
147 1100.84 26.5 MED 1OPSI DROFP  SPRAY 16.5 146 72 10.8  £.15 £.38
148 1108.30 26.4 MED 10FSI DROP SPRAY 16 147 T8 10.8 6.1% 6,01
149 1115.80 26.2 MED 10FSI DROFP SPRAY 16.5 148 T8 10.8 6.25 6,37

150 1123.30 26.0 MED 10FSI DEOP SPRAY 16.5 149 84 10.8 6.27 6.37



ANEXO C- Informacdes Técnicas dos aspersores do pivd central em estudo
(continuacéo)

VALMONT INDUSTRIES I NC PAGE k)
ORDER HO: 2045768 10/08/98
DRORS
CPL FT FROM LINE ORIFICE/ SFRK HOZ  BOOM/S HOZ - GAL/MIN -

LOCH  PIVOT PRESS REGULATOR MODEL ROZZLE SIZES HNO  RISER FSI REQ ACT
151 1130.7¢ 25.9 MED 10PSI DROP SPRAY 16.5 150 84 10.8 6,31 6,37
152 ;133.25 25.7 MED 10PSI DROFP SERAY 16.5 151 0 10.8 6. 37 6,37
163 1145.76 25.6 MED 10PSI DROP  SPRAY 16.5 152 @0 10.8 &40 &.37
154 1153.22 25.4 MED 10PSI DROP SFRAY 1&.5 153 90 10.8 .44 637
155 11&0.7% 25.3 MED 10PSI DROP EPRAY 16.5 154 96 10.8 6. 50 6.37

156 116E.22 251 MED 10PEI DROP SPRAY 16.5 155 a5 10.7 6.52 6.37

157 1175.68 25.0 MED 10BSI DROP EPRAY 17 156 BE  L10.7 6,56 .73
158 1183.18 4.8 MED 10FSI DROP SPRAY 17 157 96 10.7 6. 62 6.73
15% 1190.68 24.7 MED 10PSI DROP SPRAY 17 158 90 10.7 6. 65 6.73
180 1190.14 24.5 MED 10FSI DROP SFRAY 17 159 50 10.7 6. 6% 6.73
16l 1205.64 24,4 MED 10PSI DROP SPRAY 17 160 90 10.7 6.75 6.73
162 1213.14 24,3 MED 10P3I DROP SPRAY 17 161 g4 10.7 &.77 6,73
163 1220.60 24.1 MED 10PSI DROP SPRAY 17 162 B4 10.7 6. 81 &.73
164 1228.10 24.0 MED LOPSI DROP SFRAY 17 163 78 10.7 €,87 &,73

165 1235.60 23.9% MED 10PSI DROP SFRAY 17.5 164 78 10.7 £.93 T.10
166 1L243.12 23.7 MED 10F2I DROP SPRAY 17.5 165 72 10,7 §.97 7.10
167 1280.62 23.& MED 10P31 DROP SERAY 17 166 6 10.7 .00 6.73
168 1288.12 23.5 MED 10PSI DROP EFRAY L7.5 167 60 10.7 T.24 7.0%9
1262.08 TOWER M 7 - SPAN LEWGTH - 180.1%
16% 1266.03 23.3 MED 10FS5I DROP SPRAY 18 168 B0 10.7 7.28 T.49
170 1273.53 23.2 MED 10PSI DROP SFRARY 17.5 1893 66 10.7 7.13 7.09
171 128L.03 23.1 MED 10FPSI DROP SFEAY 17.5 170 T2 10.7 T7.15 T.0%
172 1288.4% 23.0 MED 10PSI DROP SFRAY 17.5 171 T8 10.7 7.19 7.0%
173 1295.9%% 22.8B MED 10PSI DROP SPRAY 18 172 T8 10.7 T.25 7.49
174 1303.49% 22.7 MED 10PSI DROP ZFRAY 17.5 173 a4 10.7 7,28 T.09%

175 1310.85 22.6 MED 10PSI DRCP SPRAY 1B 174 a4 10.7 7,32 T.4%



ANEXO C- Informacdes Técnicas dos aspersores do pivd central em estudo
(continuacéo)

v ALMOHKHT INMDUSTRIES INHC PAGE 10
ORDER MO: 2045768 1008 /98
DROE/
CRL FT FROM LIME ORIFICE/ ZPRK HOZ  BOOMS HOZ = GAL/MIN -

LOCH PIVOT PRESS REGULATOR MODEL MOZZILE SIZEZ NWOD RISER PEL REQ ACT

176 1318.45 22.5 MED 10PSI DROP EPRAY 18 175 90 10.7 T.38 Tode
177 1325.95 22.4 MED 10PSI DROP SPRAY 18 176 g 10.7 T.40 745
178 1333.41 22.3 MED 10PSI DROFP SPRAY 18 177 %0 10.7 T.44 7.459
17% 1340.9%1 22.2 MED 10PSI DROP SPRAY 18 178 96 10.7 T.51 T. 49
160 1348.41 22.1 MED 10PSI DROF SPRAY 18 179 6 10.7 T.53 T.489
LAl 1355.87 23.0 MED 10PSI DROP SPRAY 18 180 96 10.7 T.57 T.48
182 1363.37 Z1.9% MED 10FET DROF SFRAY 18 1681 %8 10.8 T.63 T.48

183 1370.87 21.8 MED 10PSI DROF SFRAY 18.5 182 0 10.6 T.65 7.85
184 1378.33 21.7 MED 10PS51 DROF SFRAY 18 183 90 10.86 T.70 7.48
185 1385.83 21.6 MED 10PSI DRCP SPRAY 18.5 184 %0 10.86 T.TE T84
166 13%3.33 21.5 MED LOPSI DROP SPRAY 1B.5 185 B4 10.6 7.78 7.84
187 1400.79 21.4 MED 10PSI DROP SPRAY 18.5 186 a3 10.86 7.82 7.84
188 L40&.25 21.3 MED 1l0P2I DROP SPRAY 1H.5 187 T 10.8 7.88 T.84
189 1415.79 21.2 MED 10PSI DROP SFRAY 18.5 188 78 10.6 7.94 7.684
190 1423.31 21.1 MED 10P2I DROP SPRAY 1H.5 184 T2 10.8 .48 7.83
191 1430.81 21.0 MED 10PSI DROP SPRAY 18 180 GE 10,6 B.01 B.22
102 L438.31 20.9% MED 10PSI DROP BPRAY 19 141 60 10.6& B.27 B.22

1442.27 TOWER MO B - SPAN LENGTH - 1BD.1%

193 1446.22 20.8 MED 10PSI DROP SPEAY 109 192 60 10.8 8.32 8.21
194 1453.72 20.8 MED 10FSI DROP EZFRAY 103 123 66 10.& 8,14 |, 22
1595 1461.22 20.7 MED 10BSI DROP SPRAY 189 194 66 10.6 8.16 .22
126 1468.68 Z0.6 MED 10PSI DROP SFRAY 19 135 T2 10,8 8,20 8,22
L7 1476.18 20,5 MED 10FSI DROF SFRAY 1% 196 T2 10,6 8,26 8,22
198 1483.88 20.5 MED 10PSI DRCP SFRAY 19 197 78 10.8 8.28 8.22
1933 1491.14 20.4 MED LOPSI DROP SPRAY 192 198 78 10,86 8,33 8,21

200 14%B.64 20.3 MED 10P3I DROP SERAY 19.5 1499 78 10.8 B.38 .59



ANEXO C- Informagdes Técnicas dos aspersores do pivd central em estudo
(continuacéo)

VALMONT INDUSTRIES IHNC PAGE 11
ORDER WO: 20457&8 10708,/ %48
CROE/
CPL FT FROM LINE ORIFICE/  SPRK HOZ  BOOM/ BOZ - GAL/MIN -

LOCH PIVOT FRESS REGULATOR MODEL WOZZLE SIZES WO RISER PSI REQ ACT
201 150&.14 20.2 MED 10PSI DROP SERAY 18.5 200 B4 10,6 B.41 B.59%
202 1513.60 20.2 MED 10PSI DROP SPRAY 19 201 Bd 10,6 B.45 B.21
203 1521.10 20.1 MED 10PST DROF SPRAY 19.5 202 B4 10.5 B.G5Z B.59
204 1528.80 20.0 MED 10PS1 DROF SFRAY 19.5 203 B4 10.5 B.53 B.59
205 1536.06 20.0 MED 10PSI DROP SFRAY 1%.5 204 B4 10.5 8.58 B.5%
206 1543.56 19.% MED 10PSI DROF SPRAY 15.5 205 T8 10.5 B, 64 B.58
Z07 1551.06 19.% MED 10PSI DROF  SPRAY 19.5 204 78 10.5 #.66 B.58

208 1558,52 19,8 MED 10PEI DROP SPRAY 18.5 207 T8 10.5 B.70 B.58

200 1566.02 19.7 MED 10PSI DROFP  SFRAY 20 208 T2 105 B.77 B.57
210 1573, 52 1%.7 MED 10PSI DROF  SPRAY 20 209 Té¢ 10.5 8,82 B.97
Z11 1581.04 1%.6 MED 10PSI DROF SFRAY 20 210 66 10.5 B.86 B.98

212 1588, 54 1%.6 MED 10PSI DROFP  SPRAY 19.5 211 66 10.5 8.89 B.58
Z13 15%6.04 1%.5 MED 10PSI DROF SPRAY 20.5 212 60 10.5 4.18 9.38
1600. 00 TOWER WO % - SPAN LENGTH - 157.73

214 1603,%% 1%.5 MED 10PSI DROP  SPRAY 20.5 213 60 10.5 9.22 9.36

215 1611.45% 1%.4 MED 10FSI DROF SPRAY 20 214 6E 10,5 9.02 8.97
216 1618.5%5 1%.4 MED 10PSI DROF  SPRAY 20 215 66 10.5 8.04 8.97
217 1626.41 1%.3 MED 10PSI DROF  SPRAY 20 218 72 10.5 9.08 8.97
218 163391 19%.3 MED 10PSI DROP  SPRAY 20 217 7 10.5 .15 8,88

21% 1641.41 19.3 MED 10PSI DROP EPRAY 20.5 218 T8 10.5 5.16 0,35
220 1648.87 1%.2 MED LOFSI DROP EPRAY 20.5 219 T8 10.5 5.21 8.38
221 1656.37 1%.2 MED 10FSI DROP SPRAY 20.5 220 TE 10.5 9.27 9.38
222 1663.87 1%.1 MED 10PSI DROF  SFRAY 20 221 B84 10.5 B.29 8,06
223 1671.33 1%.1 MED LOFSI DROF  SPRAY 20.5 222 84 10.5 5.33 5.35
224 167H.H3 1%.1 MED LO0FSI DROP SPRAY 20.5 223 B84 10.5 5.40 9.35

225 1686.33 1%.0 MED 10FSI DROP EFRAY 20.5 224 B4 10.5 .41 9.34



ANEXO C- Informacbes Técnicas dos aspersores do pivo central em estudo
(continuacéo)

VALMORKT INDUSTRIESES I N PACE 12
CFDER HO: 2045768 10708758
DROPS
CPL FT FROM LINE ORIFICE/S SFRE HOZ BOOM/ MOZ = GAL/MIN -

LOCH PIVOT PRESS REGULATOR MODEL WOEEZLE SIZES NO RISER PSI REQ ACT
226 1683.7% 19.0 MED 10PSI DROFP SPRAY 21 225 A4 10.4 G.46 9.73
227 1701.2% 19.0 MEDR 10PSI DROP SPRAY 20.5 226 78 10.% 9. 52 9.34
228 1708.7% 18,9 HMED 10PSI DROP SPRAY 21 237 78 10.4 9.54 G.73

22% 17T16.25 18.9% MED 10PSI DROP SPRAY 20.5 238 T8 10.4 9.54 9.34

230 1723.75 18.9% HED 10P2I DROP SFRAY 21 220 72 10.4 9.65 .72
231 1731.25 18.9 MED 1L0PSI DROP EPRAY 21 230 72 10.4 9.70 9.72
232 1738.77 18.8 MED 10PSI DROP SFRAY 21 231 66 10.4 49.756 .72
233 1746.27 18B.8 MED 10P2I DROP SPRAY 21 232 66 10.4 9.78 .72

234 1753.77 18.8 MED 1O0PSI DROP SPRAY 21.5 233 60 10.4 10.0% 10.0%
1757.73 TOWER MO 10 - 3PAM LEMGTH - 157.73
235 17€l1.68 18.8 MED 10PSI DROP EPRAY 21.5 234 &0 10.4 10,13 10.089
236 17659,18 18.8 MED 10PSI DROP SPRAY 21.5 235 66 10.4 9.90 10.10
237 1776.68 18.7 MED 10PSI DROP EPRAY 21.5 236 &6 1D0.4 .92 10.10
238 1784.14 18.7 MED 10PSI DROP EPRAY 21 237 T2 10.4 9. 96 2.71
239 1791.64 18.7 MED 10FSI DROP SPRAY 21.5 238 T 10.4 10,03 10.09
240 179%.14 18.7 MED 10FSI DROF SFRAY Z1.5 233 TE 10,4 10.04 10.10
241 1H06&.5% 1H.7 MED 10PSI DROP SPRAY 21.5 240 78 10.4 10.08 10.08
242 1814.0% 18.7 MED 10PSI DROF SFRAY Z1.5 241 78 10.4 10.16 10,09
243 1821.5% 18.6 MED 10PSI DROP SFRAY 21.5 242 B4 10.4 10.17 10.0%9
244 182%.05 18.6 MED 10PSI DROP SFRAY 21.5 243 B4 10.4 10.21 10.0%9
245 1838.55 18.6 MED 10PSI DROP SPRAY 22 244 B4 10.4 10.28 10.47
246 1844.05 18.6 MED 10PSI DROP SERAY 22 245 B4 10.4 10.30 10.48
247 1851.51 18. 6 MED 10PEI DROF SFRAY 21.5 246 B4 10.4 10.34 10.0%
248 1859.01 18.6 MED LOPSI DROP SERAY 22 247 T 10.4 10.41 10.47
24% 1866.51 18,6 MED LOPSI DROP SFRAY 22 248 78 10.4 10.42 10.47

250 1873.%7 18.6 MED 10PSI DROP SFRAY 22 249 T8 10.4 10.46 10.47



ANEXO C- Informacdes Técnicas dos aspersores do pivd central em estudo

(continuacao

CORDER HO: 2045768
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253

254

235

256
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253

Z64

265
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lLBE®R. 97
1896.49
1903, &9
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1915.19
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1927.49
1934.99
1942. 45
1949.85
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1964.91
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1997, 66
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DROFP

DROFP

DROF

DROE

DROF
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DROF

DROP

DROF

DROP

DROP

DROF

DROFP

DROP

DROP

ELUG

DROF

DROF

FLUG

FINALC/ TB.DESC.

SPRAY 22

SPRAY 22

SPRAY Z2.

SFRAY Z2

SPRAY 23

LEHGETH = 157.46

SPRAY 23.

SFRAY 22,

SPRAY 22

SFRAY 22 .

SPRAY 22.

SEFRAY 22,

SPRAY 22.

SPRAY 23

SPRAY 22.

SPRAY 23

SPRAY 21

5

5
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CORCAVE GROOWVED WEARFAD

E 8 I N
DROE,
W2E BOOM/
250 T
251 Tz
252 -1
253 -1
254 &0
255 G0
256 60
257 &0
258 =]
259 60
280 &0
261 60
262 &0
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264 &0
265 &0
266 &0
0600564

[

HOZ
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10.
10.
10.

10.

10,
10,
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10,
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Q.

10.

10.

10.

13

a7
46
oo
46

az

Té
89
46
a9
BH
Ba
28
34

Ba

3z

73

FAGE
10,08/ 98
- GAL/MIN -
REQ ACT
10.5%3 10,
10.59 10.
10,632 10,
10,66 10.
11.41 1L,
11.46 11.
10.7% 10,
10,80 10,
10.684 10,
10,52 10,
10,83 10,
10,87 10
11.04 11.
11.08 10,
11.13 11,
9,61 ]
5.892
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ANEXO C- Informacdes Técnicas dos aspersores do pivd central em estudo

(continuagao)

ORDER NO: 2045768

- —_
FLUYSEMNIORWVWOL-JVDOROONDDAO VAUV UNO WIS LWWN®

-

-

-

-

=

PART
NUMBER

VALMONT

DESCRIPTION

80007364 CONJ, TUBC DESCIDA SPRAY FINAL

0217110
0227110
0231001
0246046
0245117
0600500
0600502
0600503
0600504
0600505
0600506
0600507
0600508
0800509
0600510
0800511
06800512
0600513
0600514
0600515
0600516
0600517
0600518
0600519
0600520
0600521
0600522
0600523
0600524
0600525
0600526
0600527
0600528
0600529
0600530
0600531
0600532
0800533
0600534
0600535
0800536
0600537
0600538
0600539
0600540
0600564
17019859
1702111
1703059
1703060
1703268
1703289

REG
REG
GAE
FIT
FIT
SPK
SPK
SPK
SPK
SPK
SPK
SPK
SPK
SPK
SPK
SPK
SPK
SPK

SPK
SPK
SPK
SPK
SPK
SPK
SPK
SPK
SPK
SPK
SPK
SPK
SPK
SPK
SPK
SPK
SPK
SPK
SPK
SPK
SPK
SPK
SPK
SPK

SPK
SPK
AGA
AGA
AGA
AGA
AGA
AGA

PR
PR
MS
A
MS
CcP

D

10 PSI LOW 3/4™ F BASE X 3
10 PSI MED 3/4" F BASE X 3

PRESSURE GAUGE 1-~160 PSI
GV 2 IN, NPT

U PIPE DROP 3/4" NPT 6.00"
BODY 360 SUPER SPRAY W/WHI

#4.5 SUPER SPRAY NOZZLE
#5 SUPER SPRAY NOZZLE
#5.5 SUPER SPRAY NOZZLE
#6 SUPER SPRAY NOZZLE
#6.5 SUPER SPRAY NOZZLE
#7 SUPER SPRAY NOZZLE
#7.5 SUPER SPRAY NOZILE
8 SUPER SPRAY NOZZLE
#8.5 SUPER SPRAY NOZZILE
#9 SUPER SPRAY NOZZLE
#9.5 SUPER SPRAY NOZZLE
#10 SUPER SPRAY NOZZLE
#10.5 SUPER SPRAY NOZZLE
#11 SUPER SPRAY NOZZLE
#11.5 SUPER SPRAY NOZILE
#12 SUPER SPRAY NOZZLE
#12.5 SUPER SPRAY NOZZLE
#13 SUPER SPRAY NOZZLE
#13.5 SUPER SPRAY NOZZLE
¥14 SUPER SPRAY NOZZLE
#14.5 SUPER SPRAY NOZZLE
¥#15 SUPER SPRAY NCZZLE
#15.5 SUPER SPRAY NOZZLE
#16 SUPER SPRAY NOZZLE
#16.5 SUPER SPRAY NOZZLE
#17 SUPER SPRAY NOZZLE
#17.5 SUPER SPRAY NOZZLE
#18 SUPER SPRAY NOZZLE
#18.5 SUPER SPRAY NOZZLE
#19 SUPER SPRAY NOZZLE
#19.5 SUPER SPRAY NOZZLE
20 SUPER SPRAY NOZZLE
#20.5 SUPER SPRAY NOZZLE
#21 SUPER SPRAY NOZZLE
#21.5 SUPER SPRAY NOZZLE
#22 SUPER SPRAY NOZZLE
#22.5 SUPER SPRAY NOZZLE
#23 SUPER SPRAY NOZZLE
#23.5 SUPER SPRAY NOZZLE
MED GROOVE CONCAVE 36 PAD

INDUSTRIES

ASSM DROP
ASSM DROP
ASSM DROP
ASSM DROP
ASSM DROP
ASSM DROP

PIPE
PIPE
PIPE
PIPE
PIPE
PIPE

3/4"
3/4"
3/4n
3/4n
3/‘u
3/4"

E

&0
8"
66"
2"
gqn
son

(RE
(GR
(WH
(YE
(BL
(CL

PAGE 15
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APENDICE A- Teste de Uniformidade de Aplicaco- Determinacdo do CUC

97

N° | LAmina | N° | Ldmina | N° | LAmina | N° | Lamina | N°® | La&mina | N° | Lamina
1 21 41 61 81 101
2 22 42 62 82 102
3 23 43 63 83 103
4 24 44 64 84 104
5 25 45 65 85 105
6 26 46 66 86 106
7 27 47 67 87 107
8 28 48 68 88 108
9 29 49 69 89 109
10 30 50 70 90 110
11 31 51 71 91 111
12 32 52 72 92 112
13 33 53 73 93 113
14 34 54 74 94 114
15 35 55 75 95 115
16 36 56 76 96 116
17 37 57 77 97 117
18 38 58 78 98 118
19 39 59 79 99 119
20 40 60 80 100 120
Controle de evaporacédo na area

N° | LAmina Inicial | La&mina Final

1

2

3

Coleta de Dados Climatoloégicos durante o Teste

Hora Hora Hora Hora Hora
T (°C) T (°C) T (°C) T (°C) T (°C)
UR (%) UR (%) UR(%) UR (%) UR (%)
VVento VVento (m/s) VVento VVento VVento
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s)




APENDICE B- Coleta de dados em campo- “EFEITO SOMBRA”

98

Variedade: Espacamento: Altura:

Ponto (localizacéo entre torres): _ Repetigao:

Data: Hora:

T (°C): Umidade Relativa (%): Velocidade do  Vento
(m/s):

DOSSEL DIREITO:

Area Estrutura (m2):

Volume coletado (L):

Lamina coletada:

DOSSEL ESQUERDO:

Area Estrutura (m2):

Volume coletado (L):

Lamina coletada (mm):

ENTRELINHA:

Area Estrutura (m2):

Volume coletado (L):

Lamina coletada (mm):




APENDICE C- Analise Estatistica- Graficos BOX PLOT
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