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INFLUENCIA DO ESPACAMENTO ENTRE ASPERSORES
NA UNIFORMIDADE DE DISTRIBUICAO DE AGUA
ACIMA E ABAIXO DA SUPERFICIE DO SOLO

Roberto Rezendé, José Antonio Frizzoné, Antdnio Carlos Andrade Gongalve$
e Paulo Sérgio Lourenco de Freitéds

RESUMO

A uniformidade de aplicagdo de 4gua por um sistema de irrigacao por aspersao convencional, foi
estudada acima e abaixo da superficie do solo. Foram adotados dois espacamentos entre aspersores e
coeficientes estatisticos de uniformidade empregados para a realizagdo de comparacdes quantitativas.
Os resultados obtidos mostram que a redistribuic@o de 4gua no solo promove uniformidade da umidade
do solo maior que a identificada para a lamina aplicada. O maior espagamento entre aspersores
promoveu menor uniformidade, acima e abaixo da superficie; no entanto, a uniformidade da umidade
do solo foi alta 0 bastante para atender aos critérios usualmente adotados na irrigagéo por aspersao, ao
contrario do identificado acima da superficie.

Palavras-chaveirrigacdo, asperséo, uniformidade de distribuigcéo

THE INFLUENCE OF SPRINKLER SPACING ON THE DISTRIBUTION
UNIFORMITY OF WATER ABOVE AND BELOW THE SOIL SURFACE

ABSTRACT

The application uniformity of water, below and above the soil surface, by a conventional sprinkler
irrigation system was studied. Two sprinkler spacings were tested and statistical uniformity coefficients
were used to make quantitative comparisons. The results obtained indicated that the redistribution of
soil water promotes soil moisture uniformity greater than that identified for the depth of water applied.
The larger sprinkler spacing resulted in lower uniformity below and above the soil surface, but soll
moisture uniformity remained high enough to meet the usual criterias adopted in sprinkler irrigation,
which was not the case above surface.
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|NTRQDU(;AO Os diversos sistemas de irrigacao tém sido avaliados pela
uniformidade da &gua aplicada na superficie do solo, porém a

Airrigacdo é uma operacao agricola que tem como finalida@@nta retira agua do volume de solo no qual o seu sistema
basica colocar agua a disposicdo da planta mantendo o saldicular se encontra; portanto, pode-se supor que a
com umidade adequada utilizando, para isto, diferentes métodosormidade de distribuicdo da &gua no perfil do solo é mais
de irrigacéo. importante que na sua superficie.
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Uma vez que a agua tende a se movimentar das regifesitiéformidade de distribuigdo em asperséo, quantificando-a
maior para as de menor umidade, a sua redistribuicdo no pefibvés de um indice estatistico; denominado coeficiente de
do solo deve contribuir para aumentar a uniformidade, amiformidade de Christiansen (CUC) este indice faz uso do
relagdo a uniformidade medida na superficie. desvio médio absoluto, para expressar a disperséo das laminas

Para se projetar sistemas de irrigacéo séo utilizados dadqsode ser obtido pela equacéo:
de uniformidade de distribuicdo medidos na superficie, os quais "

) : . . . H 3% -]
subestimam a uniformidade da umidade no perfil do solo. Este cuc=10di- A
procedimento ndo é o mais adequado quando o objetivo é o 0 X
dimensionamento do sistema mais econémico. em que :

Hart & Reynolds (1965) usando um modelo matemalicgyc  coeficiente de uniformidade de Christiansen, em %
estqda_ram a mﬂugnua de diversas variaveis de imMgacao ya  _|amina coletada no pluviémetro i, mm
red|§tr|t~)U|gao _de agua dentro (~jo solo e co'ncluwam qu&a' - lamina média coletada, mm
avallagao de S|stemgs de_aspersao, pelas med!das de superﬁ%le, - nGmero de coletores, adimensional
subestima a sua uniformidade, o que a torna inadequada se o
objetivo do projeto é resultar no sistema mais econémico.

D d L 1975 I 10 climati . A ABNT (1985) recomenda, no seu projeto de norma
. € acordo com OPeZ,( ) 0 elemento ¢ 'Matico Mais,.9 08-005, a andlise da distribuicdo de agua por meio da
importante na aspersdo € o vento. Deve-se ter informacd

URiformidade na porcéo da area irrigada, que recebe menos agua.

precisas de sua velocidade, que exerce papel significativo N, og.onte de uniformidade de distribuicio (CUD) é definido
eficiéncia de aplicacdo, e da sua direcdo, que deve ser levada

em conta na disposicio das tubulages. O autor esclarece IR0 & medida da distribuicdo da agua que relaciona a quarta

u . . ~
. . . - mo%r?e da area irrigada total, que recebe menos agua, com a lamina
alta temperatura e baixa umidade relativa do ar diminuent g

A . edia aplicada. Caso toda a area receba no minimo a lamina

eficiéncia do sistema, aumentando as perdas por evaporagg(].)al necgsséria um baixo valor de CUD indica excessiva perda

Coletando agua em pluviometros, Christiansen (194%r ercola éo, Esse coeficiente pode ser obtido por m(fio da
estimou as perdas por evaporacéo na irrigacao por aspersg & ¢ao. P P

concluiu que elas estiveram entre 10 e 42% para 0s tedt@yacao:

realizados a tarde e proximo de 4% para aqueles conduzidos X

pela manha. Mesmo nao tendo realizado estudos para diferentes Cub = % 100 @
condi¢Bes de clima, concluiu que as perdas sdo mais elevadas

em dias com ventos fortes, quentes e secos. Keller (tB84) €m que :

que em condicdes de baixa demanda evaporativa as perdas3$édl - coeficiente de uniformidade de distribuicdo, em %
evaporacdo e arrastamento estdo entre 5 e 10%, chegandg.a - média de 25% do total de pluvibmetros, com as menores
valores entre 30 e 40%, sob condi¢des de alta demanda. laminas, em mm.

Nenhum sistema de irrigagéo € capaz de aplicar &gua comDe acordo com Scaloppi (1985) a quantidade total de agua
perfeita uniformidade. Em geral, o aumento da uniformidadeser aplicada por meio de um sistema de irrigagéo por aspersao
de distribuicio da &gua requer investimentos na melhoria é@pende da quantidade real de agua requerida e da eficiéncia de
sistema, em manutencdo e em méo-de-obra, para o maragécacao. A quantidade de agua requerida, geralmente expressa
racional da irrigacdo (Heermann et al., 1992). como lamina de irrigacéo, € determinada em funcéo do déficit

Conforme relatam alguns pesquisadores (Peri et al.,19%§; agua disponivel no solo, até a profundidade definida pelo
Walker, 1979) a aplicacdo de agua por qualquer sistemaSigema radicular da cultura; eventuais exigéncias de lixiviagao

irrigac&o é naturalmente desuniforme. Em geral, para um métgg@ remogao do excesso de sais soluveis da zona radicular

particular de irrigacéo, a alta uniformidade de aplicacio somelf81P€m devem ser consideradas.

pode ser alcancada com aumento nos gastos em capital ou posensen etal. (1967) afirmam que, conhecendo-se o perfil de

custos de operaco. Esses autores afirmam que, sob o aspiatgouicao dos aspers_ori:s, pode-ze avaliar abat\deguac;ao ldf" uma
econOmico, alguns niveis particulares de desuniformida anga:jo, OFL)J T?Sglo aus qurAa;nsiua ura;;taoc,jo ,ren o-sdea a:nm%
podem ser aceitaveis para cada tipo de irrigacdo. Ao irriga S€jada. For razoes economicas, parte da area pode Ser sub-

faculta-se escolher entre aplicar 4gua suficiente para que a lal itﬁgada, enquanto 0 restante da arearecebe irrigacdo adegua_\da.
orcentagem da area sub-irrigada depende do valor econdémico

minima seja igual a lamina real necessaria (aplicando excessso S \ ST .
a sensibilidade das plantas a deficiéncia de agua ou excesso.

- £ . A s .. e
de agua em parte da area) ou aplicar uma lamina minima mznorRezende et al. (1992) analisaram uniformidade de
&%tribuigéo acima e abaixo da superficie do solo irrigado por

permitindo que parte da &area seja deficientemente irrig
givé-central, utilizando os coeficientes CUC e CUD e

@

mooOoOs

x

Tarjuelo et al. (1996) salientam que os beneficios econémi

da irrigacao aumentam em funcéo do aumento da uniformidagigeormidade foram superiores aos obtidos acima da superficie
de distribuicéo, independentemente do custo da agua. do solo. Os valores dos coeficientes de uniformidade
Mantovani et al. (1995) mostraram que a relagao otima enfi§mentaram com o tempo em todas as profundidades. Os altos
lamina de irrigacd@o e lamina de agua necessaria a culturaygfyres alcancados pelos coeficientes de uniformidade abaixo
milho depende da uniformidade de distribuicao de agua e @ superficie do solo mostraram que a uniformidade abaixo da
relacdo entre o preco do produto e o custo da agua. superficie € sempre maior que a uniformidade acima.
Varios coeficientes de uniformidade tém caracterizado a Paiva (1980) trabalhou com um sistema de irrigacdo por

distribuicdo da dgua em sistemas de irrigac@o por aspers#persdo convencional, para analisar o efeito da uniformidade
Christiansen (1942) foi o primeiro pesquisador a estudarda aplicacdo sobre a uniformidade da umidade no perfil do

(provocando reducéo na producéao).
cluiram que, em todas as profundidades, os coeficientes de
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solo, apos a redistribui¢do. Apo6s o fim da irrigagcdo, dSondi¢cGes ambientais

coeficientes de uniformidade aumentaram ao longo do tempo, Para se avaliar as possiveis influéncias do ambiente, foram
em todas as profundidades estudadas; nas maiotgsacterizadas as condicdes climaticas em fungéo da velocidade
profundidades, a distribuicao foi mais uniforme, mesmo new vento, umidade relativa do ar e temperatura, obtidos préximo
ensaios onde a uniformidade de agua aplicada na superficiej®iarea dos ensaios, no posto meteorolégico do Centro Téchico
muito baixa. Em curtos intervalos de tempo, os coeficientes g |rrigacdo. A umidade relativa do ar foi obtida por meio de
uniformidade de umidade alcancaram altos valores. um termohigrografo e a velocidade do vento foi medida por

) Perrens (198{1)_ relata gue a inten_sidade\de redistribuig_é &0 de um anemometro de conchas totalizador, instalado a 2m
agua no solo esta inteiramente relacionada a textura. Avalian @ altura em relagdo a superficie do solo; a leitura desse

se a uniformidade de umidade a 0,50m de profundidade, duram rumento foi feita a cada 15 minutos, durante a realizacdo

O processo de red@stribgig&o da agua no solo, para um pe”a 2 ensaios obtendo-se, assim, a velocidade média do vento
de dois dias, a uniformidade aumentou de 60% para 67% Bata cada ensaio. Foi utili,zado urr’1 ar de termdmetros graduados
um solo de textura arenosa e de 60% para 73% em um solo ARG : P 9

areno-siltoso. a cada 0,2C, com a finalidade de se caracterizar a variagéo da
O presente trabalho teve como objetivo avaliar, acima@nPeratura.

abaixo da superficie do solo, a uniformidade de distribuicdode = _ o ) )

agua aplicada por um sistema de irrigacdo por asperddigtribuicdo superficial da agua aplicada )

convencional, segundo dois espacamentos entre aspersored area entre aspersores foi subdividida em quadriculas de

Coeficientes estatisticos foram usados para quantificatrs metros de lado; no centro de cada quadricula foi colocado

uniformidade de aplicacdo de agua na superficie eUf coletor, com o propdsito de receber parte da agua aplicada,

uniformidade de distribuicdo de agua no perfil do solo. dado este necessario aos célculos dos parametros estatisticos
gue caracterizam a distribuicdo de agua do sistema de irrigacao.
MATERIAL E METODOS Foram usados recipientes com 0,10m de diametro, fixados em

hastes metalicas, de forma a ficarem a uma altura de 0,40m da

Na &rea experimental de irrigacdo do Departamento aléperflme do solo.

Agronomia da Universidade Estadual de Maringa, Centgﬁstribuigtﬁlo de umidade abaixo da superficie do solo

Técnico de Irrigacdo, foi conduzido o presente trabalho, no A determinacio da uniformidade de distribuicio de agua

segundo semestre de 1995. baixo d ficie d lo foi realizad i d didas d
Em um periodo anterior aos ensaios, foi implantadaacultl?r gixo da superficie do solo fol realiza aapartir de me 1das ge
. . ) : URidade realizadas na camada de 0,15a 0,20 m, em dois pontos
do feijdo, variedade IAPAR-14, na area selecionada par

Efetadas ao lado de cada coletor, antes de se realizar cada uma
Yae irrigacdes; doze horas apds o final da irrigacdo, nova
amostragem foi realizada e a umidade foi determinada pelo
odo gravimétrico.

adubacdo e tratos fitossanitarios.

As irrigagdes foram realizadas tendo-se como base as leit
de tensidmetros instalados na parcela experimental, nas
profundidades de 0,20 e 0,40m, utilizando-se como "miteé’oeficientes de uniformidade
potencial matrico de -0,05MPa. As medidas de uniformidade de distribuicdo expressam a

Para a r,eallzgg.ac.) do S)xperlmento foram coletadas amosfiasabilidade da lamina de irrigagdo aplicada nas &reas adjacentes
de solo apos seis irrigacdes efetuadas na cultura do feljoelrgO

S aspersores, isto é, mostram a dispersdo dos valores obtidos
em relacdo a lamina média. Neste trabalho, os coeficientes de

Sistema de irrigacdo L _ uniformidade foram calculados para as distribuicdes superficial
O sistema de irrigacao por aspersgo utilizado foi ComposiQy e nerficial, na profundidade e no tempo j& mencionados.

de quatro linhas laterais adjacentes, com quatro aspersoresbs e anés cada irrigagio, foram calculados os coeficientes

linha, funcionando simultaneamente a mesma pressao, ajus{gdaniformidade de Christiansen e de uniformidade de
através de vélvulas de gaveta dispostas nos tubos de ele"%‘?émbuigéo.

dos aspersores.
As linhas laterais foram compostas com tubos de PVC de X
50mm de didmetro, com comprimento de 36m para um ensaio RESULTADOS E DISCUSSAO

(espacamento de 12m) e de 54m (espagcamento de 18m) para 0

outro. As ligagdes entre os tubos e os aspersores (tubo deS condicoes climaticas reinantes durante os ensaios
elevago) foram feitas com tubos de PVC de 25mm de diamdffg!izados foram relativamente estaveis, ndo sendo possivel
e de 1,0m de comprimento; nesses tubos foram instaladi§ectar seus efeitos sobre os coeficientes de uniformidade,
manometros de “Bourdon”, para monitorar a pressdo em c488do-se como média de velocidade do vento 0,70m/s, media
aspersor. Os aspersores utilizados foram da marca Fabrifdgrumidade relativa 63% e temperatura médis@4,5
modelo A232, com diametro de bocais de 5,6 x 3,2mm, operandoNa Tabela 1 séo apresentados os valores dos coeficientes de
a presséo de servico de 350kPa. uniformidade determinados acima e abaixo da superficie do solo,
Trabalhou-se com dois espacamentos entre aspersores, Bafa espagamento entre aspersores de 12x12m; nesta tabela,
a finalidade de se obter altos e baixos coeficientes gede-se observar que a variagdo dos coeficientes de
uniformidade de distribuicdo na superficie do solgyniformidade entre as irrigagbes € pequena, em todas as
possibilitando a comparagdo com coeficientes abaixo dandigdes estudadas, o que é expresso por valores de coeficientes
superficie. de variacéo (CV) inferiores a 1% mostrando que o padrédo de
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aplicagdo de &gua pouco se alterou com o passar do tengstdo abaixo do valor minimo aceitdvel para o desempenho
induzindo a comportamento semelhante da umidade do saelormal dos sistemas de asperséo.

Os altos valores dos coeficientes mostram que foram uniformreasbela 2 Valores dos coeficientes de uniformidade*

as distribuicdes de 4gua nas irrigacdes realizadas. i inad . baixo d ficie d |
Todos os valores médios dos coeficientes de uniformidadede €rminados acima € abalxo da Superticie do solo para
Fspagamento entre aspersores de 18x18m

de Christiansen sé@o superiores ao valor minimo aceitave
preconizado na literatura (80%) para o desempenho normal |%agéo
sistema de asperséo (Olitta,1981).

Coeficientes de uniformidade (%)

De acordo com a Tabela 1, todos os valores dos coeficientes An_tes ?a De_po's fja
de uniformidade determinados abaixo da superficie foram Irrigagao Irrigagao
superiores aos determinados acima da superficie do solo. Tal Abaixo da Acima da Abaixo da
constatacdo esta relacionada com a redistribuicdo de agua no Superficie Superficie Superficie
solo. Atendéncia da &gua se movimentar de regibes mais Umidas CUC CUD CUC CUuD cuC cuD
para aquelas de menor umidade promove, apds certo tempe;
maior uniformidade da umidade. 1 94,62 90,72 7290 57,16 9162 86,20
Abaixo da superficie 0 CUC pouco se alterou, antes e ap6s 2 9530 9348 7511 5823 9360 89,10
as irrigagdes, mostrando a pouca sensibilidade deste coeficiente3 94,88 93,50 75,00 57,12 93,57 86,48
a valores extremos. Os valores médios ndo diferem 4 96,43 9410 7544 59,43 90,82 89,91
estatisticamente, pelo teste “t", a nivel de 5% de significancia. ¢ 96,05 9441 7472 6012 9193 8806

As demais médias, apresentadas na Tabela 1, diferem a nivel d%

5%. O CUD, sendo calculado com base nos menores valores-é— 9410 8963 7581 6140 9346 8723

mais sensivel a valores extremos e registra tendéncia de reducad 9523b 92,64a 74,83c 5891d 92,50a 87,83e
de valores entre as duas condi¢des, mostrando maioiCV 0,93 2,13 1,36 2,91 1,30 1,64
irregularidade da umidade do solo ap6s cada irrigacéo. *Valores médios seguidos da mesma letra n&o diferem estatisticamente a nivel de 5%.

Tabela 1 Valores dos coeficientes de uniformidade* Abaixo da superficie do solo o comportamento é semelhante
determinados acima e abaixo da superficie do solo pa@observado para o menor espagcamento destacando-se, porem,
espacamentos entre aspersores de 12x12m os valores mais baixos dos coeficientes. Para este maior

espagamento, o teste “t” revela que apenas as médias de CUD

Irrigagao Coeficientes de uniformidade (%) antes e CUC depois da irrigacdo, abaixo da superficie, ndo
Antes da Depois da diferem estatisticamente a nivel de 5%; novamente o CUC,
Irrigagéo Irrigagéo pouco sensivel aos valores extremos, varia menos entre antes e
Abaixo da Acima da Abaixo da apos cada irrigacéo que o CUD. Ao contrario do ocorrido para
Superficie Superficie Superficie 0 menor espagamento, a diferenca entre médias de CUC é

significativa a 5%, nestas condic¢des, e o0 maior espagamento da

CuC _Ccub cuc cub  CUC CUD origem a regides que recebem pouca agua, como atestam 0s

1 9543 93,83 89,06 81,90 96,16 90,90 coeficientes de acima da superficie. Estas regides, doze horas
2 96,10 94,40 87,78 82,73 9543 92,94 ap6s, embora tenham recebido alguma umidade via
3 96,52 94,53 88,30 83,07 95,62 91,58 redistribuicdo, ainda estdo mais secas; estes valores sdo o0s
4 96,78 9418 8800 8232 9498 90,06 Selecionados para o calculo do CUD, o qual registra, portanto,
5 9503 0396 8823 8162 9609 9247 _redugéo_ acentuada entre antes e apés a ir_rigagéo. Como a
irregularidade da aplicacédo é grande, a suavizacdo abaixo da
= 9596 94,78 88,01 820 9436 92,63 superficie € mais evidente que no menor espagamento, como
X 96,12a 94,28b 88,23c 82,14d 9544a  91,83¢nostram os valores de CUD na Tabela 2, onde a média de acima
cVv 0,50 0,38 0,51 0,72 0,72 0,96 dasuperficie € de apenas 58,91% e, abaixo da superficie, apos a
*Valores médios seguidos da mesma letra ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% irl’iga(;r?lo, Jé atinge 87,83%. Com o0 passar do tempo, a

Na Tabela 2 sédo apresentados os valores dos coeficientegeéfésmb uicao promove maior uniformidade da umidade, o que

uniformidade determinados acima e abaixo da superficie do s§% a expresso pela media de valores de CUD antes das irrigacoes,

’ 0,
para espagamento entre aspersores de 18x18m. Observa-s l?é % ~ .- -
os coeficientes de uniformidade de distribuicéo variaram pouco & Tabela 3 séo apresentados valores medios dos coeficientes

entre irrigacdes; no entanto, esta variagdo foi maior quan% uniformidade obtidos para o espacamento entre aspersores,

comparada com os dados da Tabela 1, o que demonstra g4@ela 3 Comparacio entre valores médios* dos coeficientes

grlgfagtao feita com “Ta Isudperp05|ga0 mentlnr s%fr%u n&als a a‘gaﬂe uniformidade (%) obtidos para os dois espacamentos entre
e fatores n&o controlados, como a velocidade do vento,percores apés as irmgacoes

promovendo maiores diferencas entre irrigacdes. As

irregularidades na aplicagdo de agua, embora suavizadas ndCoeficientes Espacamentos entre Aspersores

perfil do solo, promovem irregularidades na umidade abaixo da 12x12 m 18x18 m

supgrﬂme. A comparagao entre os coeficientes de varia¢ao- - - acima 88.23a 74.83b

abaixo da superficie, entre os espagamentos de 12m e de 18m, _

demostra este fato. CUC - Abaixo 95,44c 92,50d
Os baixos valores dos coeficientes acima da superficie, CUD - Acima 82,14A 58,91B

depois das irrigagBes, mostram que estas foram realizadas comuD - Abaixo 91,83C 87,83D

baixa uniformidade. A Tabela 2 permite constatar que os ValOF&Sres seguidos da mesma letra nao diferem entre si ao nivel de 1%
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