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Resumo: No processo de tomada de decisdo dentro da agricultura de precisdo, os mapas tematicos
desempenham papel de fundamental importéncia. Especificamente para a irrigacdo de precisao,
que estd apenas comecando a ser explorada a identificacao de dreas com e sem risco de ocorréncia
de escoamento superficial e de como as gotas produzidas pelos aspersores se distribuem serao
de fundamental importancia no momento de se decidir como variar a taxa de aplicacao dentro da
area irrigada. Neste trabalho desenvolveu-se um modelo computacional, baseado no conceito de
sistemas de informagcdes geogréaficas, para confeccdo daqueles mapas e para auxiliar na tomada
de decisdo de como variar a taxa de aplicacdo de dgua ao longo da é&rea irrigada. Os resultados
obtidos mostraram que o modelo pode ser utilizado para representar a variabilidade espacial e
temporal da pressao de operacao, do didametro médio das gotas e das areas com e sem risco de
escoamento superficial, para adequar as condicées de operacado de pivos centrais e, também,
para prever a ocorréncia ou nao de escoamento superficial devido a uma alteracao no equipamento
ou devido a uma mudanca no sistema de manejo.

Palavras-chave: agricultura de precisdo, escoamento superficial, irrigacdo

GEOPIVO: Simulation model for evaluating
center pivot irrigation system performance

Abstract: In precision agriculture thematic maps play an important role in the decision making
process. When deciding how to vary the application rate inside the irrigated area, especially under
precision irrigation, the identification of both areas with and without risk of runoff and the sprinkler
droplet size distribution are of great importance. In this research, a computer model was developed
based on the geographic information system concept. It can be used to make maps and to assist
the user in varying the application rate inside the irrigated area. The results showed that the
computer model can be used to represent the spatial and temporal variability of sprinkler pressure,
the sprinkler droplet size, and the areas with and without risk of runoff, and also to help the user
to redesign and to foresee runoff due to a change in the pivot or in the system management.
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central constitui-se em uma valiosa ferramenta, a qual permite
ao projetista visualizar o resultado advindo, por exemplo, de
uma troca de aspersores, antes da sua implantagdo no campo.
Esses modelos tém contribuido para melhorar a eficiéncia dos
sistemas de irrigacao.

A utilizagdo dos sistemas de posicionamento global (GPS)
e de informacdo geografica (SIG) no setor agricola tem
possibilitado aplicar diferentes estratégias de manejo dentro
da mesma area cultivada. Com o surgimento dessa nova forma
de otimizagdo da produgdo agricola, chamada agricultura de

INTRODUCAO

Da area total irrigada no pais, em 39,2% sdo utilizados sistemas
de irrigagdo por aspersdo (Christofidis, 1997). Entre esses, o pivo
central tem-se destacado. Embora tenha sido patenteado no
estado de Nebraska, EUA, no inicio dos anos 50, a sua fabricagao
no Brasil teve inicio apenas no final da década de 70. Trabalhando-se
com os dados apresentados por Christofidis (1997) conclui-se
que no Brasil a area irrigada por pivo central representa,

atualmente, mais da metade da area total irrigada por aspersao.
A aplicacao de modelos computacionais ao dimensionamento
e manejo de sistemas de irrigacdo por aspersao do tipo pivd

precisdo, antigos conceitos estdo sendo modificados e outros
incorporados ao processo ¢, com isto, a visdo de como abordar
€ manejar o sistema agricola tem-se modificado.
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Dentro deste contexto, a aplicagao de 4gua a uma taxa variada
(irrigagdo de precisdo) esta apenas comecando a ser explorada.
Sistemas de irrigagdo auto propelidos, como pivd central ¢
“linear move”, sdo particularmente adequados para a condi¢do
de irrigacdo de precisdo devido, principalmente, aos seus atuais
niveis de automacgdo e¢ grande area irrigada com uma Unica
lateral. Utilizando-se controles, sensores e ferramentas de
tomada de decisdo apropriados, esses sistemas de irrigacao
podem ser manejados de forma a aplicar, dentro da area irrigada,
os diferentes requerimentos por agua e fertilizantes (Evans,
1997).

Apesar da alta uniformidade de aplicacdo de agua, tipica
dos pivds centrais, ¢ comum obter-se consideravel variagdo na
producdo dentro da mesma area cultivada. Tal variagdo ¢&,
freqiientemente, atribuida a variabilidade espacial na capacidade
do solo em reter agua ¢ nutrientes; entretanto, outro fator que
deve ser considerado dentro desse contexto e a ocorréncia do
escoamento superficial em algumas regides dentro da area
cultivada.

Para os agricultores que estdo adotando essa nova técnica
0s mapas tematicos, especialmente os mapas de rendimento
das culturas, sao de grande valia no processo de tomada de
decisdo. Todavia, no momento de decidir como variar a taxa de
aplicagdo ao longo da area irrigada, mapas indicativos da
variagdo de pressdo de operagdo dos aspersores, do diametro
de gota e de areas com ou sem risco de escoamento superficial
sd0 de mais utilidade que os mapas de rendimento. Tais mapas
podem, ainda, ser utilizados para avaliar a variagdo temporal na
pressdo de operagdo dos aspersores ¢ no diametro de gotas
devida ao envelhecimento do sistema e o impacto no
escoamento superficial devido a troca de aspersores de alta
pressdo por difusores e/ou mudanga nas praticas de preparo
do solo.

Tendo em vista os fatores abordados anteriormente,
desenvolveu-se o presente trabalho cujos objetivos foram: a)
desenvolver um modelo computacional, baseado no conceito
de sistemas de informagdes geograficas, de facil utilizagdo e
baixo custo para auxiliar na tomada de decisdo de como variar a
taxa de aplicacdo de dgua ao longo da area irrigada; b) utilizar o
modelo desenvolvido para simular o desempenho de sistemas
de irrigacdo tipo pivd central operando em terrenos com
topografia irregular.

MATERIAL E METODOS

Programa computacional

Um programa computacional, denominado GEOPIVO,
foi desenvolvido em linguagem Object Pascal, com o compilador
Delphi 3.0; trata-se de um programa interativo que permite ao
usuario escolher diversas op¢des de configuragdo do sistema.

Antes de executar o programa, o Usuario necessita criar um
arquivo tipo texto com as seguintes informagdes: linha 1 - posi¢ao
dos aspersores ao longo da lateral do pivo; linha 4 - vazdo de
cada aspersor ao longo da lateral do pivo; linha 9 - didmetro de
cada trecho entre dois aspersores ¢ linha 11 - didmetro do bocal
dos aspersores ao longo da lateral do pivo.
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Calculo da pressao de operacio dos aspersores

A combinagdo de pressdo e diametro do bocal determinam
o didametro das gotas, sua distribui¢do na area molhada ¢ o
diametro de alcance do jato de agua emitido pelo aspersor. Uma
vez que o diametro do bocal ¢ invaridavel (ao longo da
circunferéncia percorrida por um determinado aspersor), a
variagdo da pressdo de operagdo € a unica causa da variacao
daquelas variaveis.

Para calcular a pressao em cada aspersor ao longo da lateral
do pivo relativa a uma determinada posicdo da lateral dentro da
area irrigada, levando-se em considera¢do as mudangas na
topografia do terreno, utilizou-se a equagdo

Pi,j+1 :Pl,_] _AHI,] i Zl,] (1)

em que:
P;;., - pressdo no aspersor de ordem i,j+1, m.c.a

P;; -pressdo no aspersor de ordem i,j, m.c.a

AH;; - perda de carga no trecho entre os aspersores i,j e
i,jtl,mca

Z;; -desnivel do trecho entre os asperores i,j € i,j+1, m

i - posi¢do da lateral do pivo central dentro da area irrigada

J - posigdo do aspersor ao longo da lateral do pivo central

Para calcular a perda de carga no trecho entre os aspersores
i,j e1,j+1, utilizou-se a equagdo de Darcy-Weisbach, a qual pode
ser representada, de forma generalizada para qualquer trecho
de tubulagdo, pela seguinte equagio:

2
AH; = 82 ij_JsLj @
g D;
em que:
g  -aceleragéio devido a gravidade, m s
fi - fator de atrito da formula de Darcy-Weisbach para o
trecho de ordem j, adimensional

Q; -vazdo do trecho de ordem j, m* s
D;  -diametro interno do segmento de tubulagdo de ordem j, m
L; -comprimento do trecho de ordem j, m

Segundo Churchill, citado por Allen (1996), o fator de atrito
da equagdo de Darcy-Weisbach pode ser calculado pela equacao
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5 = B7.530 H6 ©
HNR;

em que:
NR,; - numero de Reynolds, adimensional
v - coeficiente de viscosidade cinematica da d4gua, m? s’
€  -rugosidade equivalente, m

Segundo Neves (1989), desprezando-se a variacdo da
densidade da 4agua com a temperatura, o coeficiente de
viscosidade cinematica da agua pode ser calculado pela equagao

0,00000178
v=q ) @)
1 +0,0337¢, +0,0002211,?)

em que t, ¢ a temperatura média da dgua, °C.

Para calcular o desnivel do trecho entre dois aspersores i,j
e 1,j+1, utilizou-se a equacao

.
zZ;;=s; 1" B ®)
Lv
em que:
S;  -distancia do aspersor de ordem j a torre de ordem j, m
T;; -cotadatorredeordemi,j, m

T, ., - cotada torre de ordem i,j+1, m
Lv - comprimento do vao entre torres, m

Calculo do didmetro médio das gotas

O diametro das gotas produzidas pelos aspersores exerce
grande influéncia na eficiéncia dos sistemas de irrigacdo do
tipo pivo central. Gotas menores estdo associadas a maiores
perdas por deriva, e gotas maiores a maior probabilidade de
ocorréncia de escoamento superficial.

Uma vez que os catdlogos apresentados pelos fabricantes
normalmente ndo informam a respeito desse parametro, o
programa disponibiliza duas alternativas para sua estimativa,
em que a primeira, descrita por Rodrigues (1999), utiliza a fungao
de densidade de probabilidade log-normal a trés parametros,
sendo os parametros da distribuicdo calculados pelas equacgdes
propostas por von Bernuth (1985) e a segunda utiliza a equagao
proposta por Kincaid (1996). Este autor utilizou instrumento a
laser para analisar a distribui¢do do diametro de gotas de
aspersores utilizados na irrigacdo e sugere utilizar a Eq. 9 para
descrever a distribui¢do de gotas dos principais aspersores

utilizados na irrigagao.
bi
9
P; E ©
em que:

D5 -didmetro medio das gotas, mm
a4, by- coeficientes de ajuste da equagdo do diametro médio
das gotas

Dysp =a4 +by
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D, -diametro do bocal do aspersor de ordem i, mm
P, - pressdo no aspersor de ordem i, mca

Na Tabela 1 apresentam-se os valores, em fun¢ao do tipo
do aspersor utilizado, dos coeficientes a e b,.

Tabela 1. Valores dos coeficientes da equagdo proposta por
Kincaid (1996) para o célculo do didmetro médio das gotas

Modelo do Aspersor aq by
Impacto, com didmetro de bocal variandode 3a6 mm 0,31 11.900
Impacto, com didgmetro de bocal variando de 9 a 15 mm 1,30 2.400
Difusor 0,82 620

Para confeccionar o mapa de variagao de diametro médio
das gotas, a posicao critica do pivd dentro da area a ser irrigada
¢ tomada como referéncia, ou seja, aquela posigdo utilizada no
dimensionamento do equipamento (ponto mais elevado em
relacdo a ultima torre). O didmetro médio das gotas, utilizado
como referéncia, ¢ entdo calculado em fungao da metodologia
escolhida pelo usuario, sendo utilizados o diametro médio dos
bocais ¢ a pressdao média de operacao.

Intensidade de precipitacio maxima admissivel

Denomina-se intensidade de precipitagdo maxima admissivel
o maior valor de precipitagdo que se pode aplicar em uma area
sem provocar escoamento superficial.

A estimativa desse parametro ¢ feita com base na metodologia
desenvolvida por Rodrigues et al. (1999). De acordo com esses
autores a intensidade de precipitagdo maxima admissivel pode
ser estimada utilizando-se as Egs. 10, 11 e 12.

447K, (A, -L(t)-S,, 64)L,

{pma = (10)
AL L) [Lp (£)-789612 (t)]o’5
A3, lL,-2L()] x,s, 6, o
5 [Lp £-7896 7 (t)]o’5 L, [A L)’
dQ) _2K,S,0,  185380i,,L, .

dL®) [a, -L()’ 5 ﬁp [z -78,9612 (t)]l’5 ﬁ

sendo:
£=7896L(t)+1.26L, (13)
em que:
i, -intensidade de precipitagio maxima admissivel, mmh''

K, - condutividade hidraulica do solo saturado, mm h-!
A, -armazenamento superficial, m

L(t) -lamina aplicada ao solo em fungido do tempo, mm
S,  -potencial matricial médio na frente de umedecimento, mm
6, - déficit de umidade no solo na satura¢do, cm? cm
L, -laminatotal aseraplicada, mm
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Estas equacgdes devem ser resolvidas pela técnica numérica
de Newton-Raphson, cujo procedimento consiste em se atribuir
um valor inicial para L(t) na Eq. 10 e calcular o valor da
intensidade de precipitacdo maxima admissivel. Os valores de
L(t) e de i, sdo, entdo, substituidos nas Eqs. 11 ¢ 12, sendo o
erro calculado pela Eq. 14. O procedimento se encerrara quando
o modulo do erro for inferior a 0,001. Recomenda-se, com o
intuito de otimizar o tempo computacional, iniciar o procedimento
comum valor de L(t) = Lp/2.

Q

= (14)
d(Q)/d(L(1))
Simulacdo do desempenho de sistemas de irrigacdo por
aspersio tipo pivo central
Na Figura 1 tem-se a imagem de elevacao digital do terreno
para a area estudada, com a identificag@o do local onde o pivo
central foi instalado.

Figura 1. Imagem com o mapa de elevacdo digital do terreno
para a area estudada, destacando-se o local onde o pivo central
foi instalado

Para simular o desempenho do programa computacional as
seguintes condigdes foram testadas: dois modelos de
aspersores (impacto de alta pressdo e difusor), pressdo de
operagdo aplicada no meio e no final da lateral, com e sem o uso
de valvulas reguladoras de pressdo. A fungdo de densidade de
probabilidade log-normal a trés parametros (ULLN) foi utilizada
para estimar o didmetro médio das gotas. As variaveis de
entrada relacionadas ao pivo foram: raio =250 m; L, = 10 mm;
coeficiente de descarga do bocal do aspersor = 0,9; altura
do aspersor em relagdo ao solo = 3,5 m; angulo de inclinagdo

do bocal = 6 graus; temperatura da agua = 20 °C. As variaveis
de entrada relacionadas ao solo utilizadas foram: As = 0 mm,;
K,=27mmh';6,=0,17; S, =180 mm.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Figuras 2 e 3 encontram-se os mapas de variacdo da
pressdo de operagdo dos aspersores dentro da area irrigada.

A variacdo da topografia do terreno provoca variagdo da
pressdo de operacdo dos aspersores. A visualizagdo de como a
presséo varia dentro da area irrigada ¢ de fundamental importancia
na avaliagdo do desempenho do equipamento, uma vez que
a pressdo influencia diretamente o didmetro médio da gota e
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este, por sua vez, esta relacionado com as perdas por deriva
(evaporagdo e arrastamento pelo vento) e com o selamento
superficial. Ressalta-se, também, a influéncia da pressdo no
diametro de alcance do jato de adgua, o qual esté relacionado
com a maior ou menor intensidade de precipitacdo, e, em
conseqiiéncia, com a maior ou menor probabilidade de

ocorréncia do escoamento superficial.

L

lPo<oanPs .~ Mosops<poznsses - Mossps<po<0a0Ps
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Figura 2. Variacao espacial da pressdo de operagdo (PO) dos
aspersores de um pivd central em relagdo a pressao de servigo
(PS) para as seguintes configuragdes de pivos: aspersores de
impacto de alta pressdo com pressao de servigo aplicada no
meio (A e B) e no final (C e D) da lateral sem (A ¢ C) e com (B
e D) valvulas reguladoras de pressao

(Al (B) Mro<noops
Mos0pPs < POS0,85PS
Mossps < Po <080 PS
Mo00Ps < PO 20,85 P5
Mo9sPs < PO<PS
Mps<pos1,05pP5
1,05PS = PO <110 PS5
Mii0pszPos115Ps
Wi i5ps=Po<120Ps
W30 Fs = PO

Figura 3. Variagdo da pressao de operacgao (PO) dos aspersores
de um pivo central em relagdo a pressao de servigo (PS) para
as seguintes configuragdes de pivos: aspersores tipo difusor
com pressdo de servico aplicada no final da lateral sem (A) e
com (B) valvulas reguladoras de pressao

Os mapas de variagdo de pressdo podem ser utilizados para
avaliar as conseqiiéncias advindas da redugdo da pressao, com
o intuito de reduzir os gastos com energia. Por fim, eles podem
ser utilizados para verificar a necessidade ou ndo de utilizar
valvulas reguladoras de pressdo (VRP). Segundo o critério
atualmente adotado, a utilizagdo desses dispositivos faz-se
necessaria sempre que houver uma variagdo da pressdo maior
que 20% da pressao de servico.

Nas Figuras 2A, 2B e 2C observa-se a influéncia da
topografia do terreno na pressao de operagao dos aspersores.
Como era de se esperar, os equipamentos dotados de valvula
reguladora de pressdo apresentaram menor variagdo da
pressdo de operacdo (Figuras 2B e 2D). Para um pivo sem VRP
(Figura 2A), houve aspersores trabalhando tanto com pressao
de operagao inferior a 10% da pressdo de servigo (aspersor
localizado na extremidade final do pivd) como com pressdo
superior a 20% da pressdo de servigo (aspersores proximos
do centro do pivo).

Os pivos dotados de VRP com PS aplicada no final da lateral
apresentam todos os aspersores trabalhando a pressdo de
servigo de projeto (Figura 2D); ja aqueles com PS sendo aplicada
no meio da lateral apresentam alguns aspersores localizados
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na extremidade final do pivo trabalhando com pressdao de
operacao inferior a pressdo de projeto (Figura 2B).

Pode-se verificar, também, nas Figuras 2A e 2C que a
variagdo na pressdo de operagdo dos aspersores, tanto na
trajetoria circunferencial como ao longo da lateral do pivd, ¢
menor quando a PS ¢ aplicada no final da lateral, permitindo
concluir-se que, se for adotado como critério de tomada de
decisdao a uniformidade da pressdo de operagdo, a melhor
estratégia de dimensionamento ¢ aplicar a PS no final da lateral,
embora o gasto com energia seja maior nestes equipamentos.
Tal constatacao ¢ valida tanto para pivos com VRP quanto para
pivos sem VRP.

Os pivos dotados de difusores sdo mais sensiveis as
variagdes no terreno (Figura 3A). Embora ndo seja ilustrado
neste trabalho, constatou-se que, quando se utilizam difusores
e se aplica a PS no meio da lateral, a influéncia da topografia na
pressdo de operagdo torna-se ainda mais acentuada.

Nas Figuras 4 e 5 apresentam-se os mapas de variacdo do
diametro médio da gota.

OO0

M Om< 080D, M 0500, = DS 0,85 Dan - .DBSDw<Dm<DQDDw
M 0,90 Dy < D Z0,85D,0 - M 095 Dyp < D <Dy

1,05 Dyo = DM<S110Dyga . M110 Dyo « DM < 1,15 Dy 1.
W1 30D, < D

Figura 4. Variag¢do do diametro médio das gotas (Dgso) para as
seguintes configuragdes de pivos: aspersores de impacto de
alta pressdo com pressao de servico aplicada no meio (A e B)
eno final (C e D) da lateral sem (A e C) e com (B e D) valvulas
reguladoras de pressdo

M Om< 05800,
(A) B) M 20D, < D% 0,850,
M (55 Dyoe D 0,80 Dyn
M 90D, < D€ 0,950,
M 0950D,. < DMED,e
WD, - Om<1,05D,0
1,05 Dy = DM<1,10 D4
M 110D, < DM<1,15D
1150y = DM=1,20 Dy

1.20 Dun = DM
Figura 5. Variag@o do didmetro médio das gotas (Dgso) para as
seguintes configuracdes de pivds: aspersores tipo difusor
com pressdo de servico aplicada no final da lateral sem (A) e
com (B) valvulas reguladoras de pressao

MWD, < Dm< 1,08 Dyo
118 Dy < DM £1,20 Dy

A visualizagdo dos mapas de variagdo do diametro das gotas
permite se fazer diversas analises como, por exemplo, verificar
as regides mais propensas a ocorréncia do ES e a perda por
deriva. A partir dessa analise, o projetista pode tomar medidas
corretivas, como a adequagao das condigdes de funcionamento
do pivo central ou, ate mesmo, a construgdo de bacias de
armazenamento nas areas mais sujeitas a ocorréncia de ES.

A diferenca basica entre as Figuras 4A e 4B ¢ que a primeira
¢ influenciada diretamente pela variagdo no diametro do bocal
dos aspersores ¢ indiretamente pela variagdo da topografia; ja
a segunda ¢ influenciada apenas pela variagdo no diametro do
bocal dos aspersores.
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Observa-se, nas Figuras 4A e 4B, que a variagdo da topografia
do terreno teve pouca influéncia no didmetro médio das gotas.
Nota-se que o didmetro médio das gotas foi menor que o Dy,
tomado como referéncia em posi¢des proximas ao centro do
pivo e superior a este em posi¢des mais afastadas do centro do
pivo, tanto para pivds com VRP como para pivos sem VRP. Este
resultado também era esperado, uma vez que o D, tomado
como referéncia foi calculado utilizando-se o didmetro médio
dos bocais dos aspersores. Como em pontos préximos ao centro
do pivd os diametros dos bocais dos aspersores sdo menores
que o didmetro médio do bocal, ¢ natural que haja menores
diametros de gotas nessas posi¢des. Na extremidade oposta
ao centro do pivd observa-se o contrario, isto é, maiores
diametros de bocais com maiores didmetros de gota.

Na Figura 4C observa-se na extremidade do pivo a influéncia
da topografia sobre o diametro médio das gotas. Nota-se que,
em quase toda a circunferéncia percorrida pelo pivd, as gotas
produzidas pelos aspersores apresentaram didmetro da gota
médio maior que o didmetro médio tomado como referéncia (cor
azul-escuro); entretanto, em uma pequena faixa (cor verde)
houve redugdo no D, Esta reducio no valor do didmetro médio
se deve a um aumento da pressdo de operagdo, provocado por
uma depressao no terreno.

Pivos com pressdo de servico aplicada no final da lateral
apresentaram maior variagdo de didmetro médio de gota sendo,
portanto, mais influenciados pela topografia do terreno (Figura
4C). Nesses equipamentos, a utilizacdo de VRP contribuiu de
forma mais efetiva para uniformizar o D, produzido pelos
aspersores reduzindo, assim, a influéncia da topografia.

Observa-se que pivos equipados com difusores produzem
D,s5, mais uniformes, isto €, sio menos influenciados pela
variagdo da topografia (Figura 5A). Na Figura 5B observa-se a
influéncia indireta da topografia e da variacdo do didmetro do
bocal no D, mesmo em equipamentos dotados de VRP.

Nas Figuras 6 ¢ 7 apresentam-se os mapas de risco de
escoamento superficial. Fazendo-se a analise pelo critério de

Wy, =iy, o By, <1,

Figura 6. Areas com e sem risco de ocorréncia de escoamento
superficial (ES) para a seguinte configuracdo de pivo:
aspersores de impacto de alta pressdo com pressao de servigo
aplicada no meio (A e B) e no final (C e D) da lateral sem (A e
C) e com (B e D) valvulas reguladoras de pressao

(A) (B)
Wi > - Wy S,

Figura 7. Areas com e sem risco de ocorréncia de escoamento
superficial (ES) para a seguinte configuragao do pivod: aspersores
tipo difusor com pressdo de servigo aplicada no final da lateral
sem (A) e com (B) valvulas reguladoras de pressao
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risco de ocorréncia de escoamento superficial, pode-se
constatar que nao houve diferenga expressiva quando a pressao
de servico foi aplicada no meio ou no final da lateral (Figuras 6A
e 6C). Isto ocorreu por ter-se considerado, durante as
simulagdes, apenas um tipo de solo e, também, devido a
resolugdo do mapa de elevagao digital utilizado (10 m). Pelo
mesmo critério, constatou-se que, também, nao houve diferenga
expressiva entre os pivds com ou sem valvulas reguladoras de
pressdo (Figuras 6A e 6B).

Em todos esses casos, mantendo-se as mesmas configuragdes
dos equipamentos, o maior pivd que poderia ser instalado nessa
area, sem provocar ES, seria de 142,8 m de raio. Pivos equipados
com aspersores tipo difusor apresentam maior risco de ocorréncia
de ES, o que pode ser observado na Figura 7.

Nesses equipamentos, a utilizagdo de VRP contribuiu
para aumentar o risco de ocorréncia de ES, o que pode ser
verificado pela comparagao das areas em azul das Figuras 7A e
7B. Utilizando-se VRP, o maior comprimento permissivel ¢ de
77,6 m; ja para um pivo sem VRP, este valor passa a ser de
93,3 m. Este resultado se deve a menor pressao de operagdo
dos aspersores proximos ao centro do pivo nos equipamentos
com VRP. Havendo menor pressao, eles terdo, por conseguinte,
maior diametro médio das gotas, o que implica em maior
selamento superficial e menor valor de intensidade de
precipitagdo maxima admissivel. Este fator, aliado a redugo do
diametro de alcance, provocado também pela redugdo da pressao
de operagdo, conduz ao resultado obtido.

Para pivos equipados com difusores, os mesmos resultados
seriam obtidos se fosse utilizada a equacdo para calculo do
D,s, proposta por Kincaid (1996) em vez da distribuigdo ULLN;
entretanto, para os casos de pivd com aspersores de impacto
de alta pressdo, os resultados seriam diferentes. Uma vez que o
D,s, calculado pela equagdo de Kincaid (1996) ¢ inferior ao D5,
obtido pela distribui¢do ULLN com os parametros calculados
pelas equagdes propostas por von Bernuth (1985), se aquela
equacao fosse utilizada ao invés desta, ter-se-ia, neste caso,
menor area com risco de ocorréncia de ES.

Embora a irrigagdo de precisdo esteja ainda em fase de
desenvolvimento, espera-se, em alguns anos, que as industrias
desenvolvam e ponham a nivel comercial um pivd capaz de
variar a taxa de aplicacdo de acordo com a sua posi¢do no
campo. Neste contexto, o programa podera ser utilizado como
ferramenta para auxiliar na variagdo da taxa de aplicagdo de
agua dentro da area irrigada.
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CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitiram as seguintes conclusdes:

1. O modelo pode ser utilizado no estudo da variabilidade
espacial e temporal da pressao de operacao, do didmetro médio
das gotas e das areas com e sem risco de escoamento superficial.

2. O programa computacional pode ser utilizado para adequar
as condic¢des de operacdo de pivds centrais e, até mesmo,
identificar areas onde bacias de armazenamento devem ser
construidas.

3. O modelo pode ser utilizado para antever a ocorréncia ou
nao de escoamento superficial devido a uma alteracdo no
equipamento ou devido a uma mudanga no sistema de manejo.

4. Pivos com pressao de servigo aplicada no final da lateral
foram mais influenciados pela topografia do terreno.

5. Pelo critério de risco de ocorréncia de escoamento
superficial, ndo houve diferencas expressivas entre os pivos com
pressao de servigo aplicada no meio ou no final da lateral nem
entre os pivds com ou sem valvulas reguladoras de pressao.
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