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RESUMO

Este trabalho foi conduzido no período de agosto a outubro de 1999, com o objetivo de avaliar os sistemas de irrigação

por gotejamento utilizados na cafeicultura irrigada do norte do Espírito Santo e nas áreas de cerrado de Minas Gerais e

caracterizar a porcentagem de área molhada (PAM) nesses sistemas de irrigação. Foram realizadas medidas das dimen-

sões do bulbo molhado para determinação da porcentagem de área molhada. Pelos resultados obtidos verificou-se que,

dos valores de coeficiente de uniformidade de distribuição determinados, apenas um sistema apresentou valor abaixo de

70%, refletindo uma uniformidade ruim. No que se refere aos demais resultados, dez sistemas indicaram valores de

uniformidade de distribuição entre 70 e 80%, oito sistemas mostraram valores entre 80 e 90% e doze sistemas aponta-

ram valores acima de 90%, indicando uniformidade razoável, boa e excelente, respectivamente. Dos valores determina-

dos, a maioria dos sistemas que apresentaram uniformidade de boa a excelente estava situada na região de cerrado de

Minas Gerais. Com relação à PAM, os valores determinados variaram na faixa de 19 a 100% e apenas um sistema apre-

sentou valor abaixo do limite mínimo recomendado para regiões úmidas, que é de 20%.

Palavras-chave: uniformidade de aplicação, avaliação da irrigação, porcentagem de área molhada

Evaluation of trickle irrigation systems used in coffee crop

ABSTRACT

This study was carried out over the period from August to October 1999, aiming the evaluation of trickle irrigation systems

used in coffee crop in the northern part of Espírito Santo State and the savannah areas of Minas Gerais State, as well as

to characterize the percentage of wetted area (PWA) of these irrigation systems. The wetted bulb dimensions measurements

were accomplished for determining the percent wetted area. According to the results, just one system presented a value

lower than 70% for the distribution uniformity coefficient, reflecting a bad uniformity. Concerning to the other results,

ten systems showed the distribution uniformity values ranging from 70 to 80%, whereas for eight systems, it ranged

from 80 to 90%, and for twelve systems the uniformity was above 90%, which could be considered as reasonable, good

and excellent uniformities, respectively. Among the determined values, it was observed that most of the systems presenting

good to excellent uniformity were located in the region of Minas Gerais State. In relation to PWA, the values ranged

from 19 to 100%, and just one system presented a value below the minimum limit (20%) recommended for wetted area.
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INTRODUÇÃO

Vários sistemas de irrigação podem ser utilizados na ca-
feicultura, como gotejamento, microaspersão, mangueiras
perfuradas, aspersão convencional, pivô central e autopro-
pelido. A escolha do sistema mais adequado depende de vá-
rios fatores, podendo-se destacar a topografia e o tipo de solo,
a fonte de água (localização, vazão e qualidade), o sistema
de plantio do cafezal e o custo do equipamento e de sua ope-
ração.

Dentre os sistemas de irrigação utilizados na cafeicultu-
ra, a irrigação por gotejamento tem-se destacado principal-
mente pela alta uniformidade de aplicação de água alcançan-
do, assim, alta eficiência de aplicação. Essas características
de desempenho propiciam outra vantagem da utilização da
irrigação por gotejamento ou seja, a aplicação de produtos
químicos via água de irrigação (quimigação).

Para se avaliar em que condições o sistema de irrigação
está operando, parâmetros de desempenho devem ser defi-
nidas com base em determinações de campo, como vazão,
uniformidade de aplicação e tempo de irrigação.

Um dos principais parâmetros usados na avaliação de um
sistema de irrigação é a uniformidade de aplicação de água
sobre a área irrigada. Uma baixa uniformidade de distribui-
ção de água reduz a eficiência de aplicação de água e a pro-
dutividade.

A eficiência de irrigação é um conceito largamente utili-
zado, tanto em projetos quanto no manejo de sistemas de
irrigação. Segundo Keller & Bliesner (1990), o conceito de
eficiência pode ser dividido em dois aspectos básicos: em
uniformidade de aplicação e nas perdas que podem ocorrer
durante a operação do sistema.

Sammis & Wu (1985) sugerem que uma manutenção
imprópria do sistema de irrigação pode causar decréscimo
de 60% ou mais na uniformidade de aplicação, resultando
em aumento na quantidade de água aplicada, para compen-
sar a baixa uniformidade e a redução na produtividade

Com relação à qualidade dos gotejadores, um coeficiente
de variação de fabricação baixo, a variação das característi-
cas do gotejador devido à temperatura, problemas com en-
tupimento e tempo de uso, são os fatores que mais afetam a
uniformidade de um sistema de irrigação por gotejamento
(Solomon, 1985; Pizarro Cabello, 1990; López et al., 1992).

Bonomo (1999), avaliando sistemas de irrigação empre-
gados na cafeicultura em regiões de cerrado de Minas Ge-

rais, encontrou baixos valores de coeficiente de uniformida-
de de distribuição de água, considerados inadequados para
sistemas de irrigação por gotejamento (Merriam & Keller,
1978). Esses valores não refletiram, possivelmente, a real
situação, havendo necessidade de uma avaliação mais am-
pla, sobretudo com relação ao número de sistemas avaliados
e fabricantes, enfatizando também a idade do equipamento.

Com o aumento da demanda de sistemas de irrigação por
parte das lavouras cafeeiras ressalta a olhos vistos, a neces-
sidade de maiores pesquisas na área, com o intuito de deter-
minar o desempenho dos equipamentos utilizados e o nível
do manejo de irrigação para esta cultura.

Considerando-se o exposto, o objetivo do presente traba-
lho foi avaliar, de acordo com os parâmetros de engenharia,
a uniformidade de distribuição de água dos sistemas de irri-
gação por gotejamento, correlacionando-os com as caracte-
rísticas do projeto e de operação do sistema, e caracterizar a
atual situação da porcentagem de área molhada desses siste-
mas de irrigação, empregados na cafeicultura irrigada, nas
regiões produtoras do norte do Espírito Santo e em áreas de
cerrado de Minas Gerais.

MATERIAL E MÉTODOS

Localização e caracterização dos sistemas avaliados
O trabalho de campo foi realizado no período de agosto

a outubro de 1999, em 31 sistemas de irrigação por goteja-
mento, situados nas regiões cafeicultoras do norte do Espí-
rito Santo e em áreas de cerrado de Minas Gerais, que en-
globam as regiões do Triângulo Mineiro e Alto Paranaíba.
Devido às características fisiológicas das espécies de café
e das aptidões climáticas das regiões estudadas no norte do
Espírito Santo, foram avaliadas propriedades produtoras de
Coffea canephora cv. Conilon e, nas áreas de cerrado de
Minas Gerais, propriedades produtoras de Coffea arabica.
A determinação das propriedades avaliadas se fez com base
em informações coletadas nas cooperativas, associações de
cafeicultores e secretarias de agricultura existentes nos mu-
nicípios em estudo.

Dos sistemas avaliados na região norte do Espírito San-
to, quatro são classificados como alternativos, denominados,
na região, de espirro ou espirramento, também chamados
tubo de geladeira (Figura 1A) ou gravatinha (Figura 1C); o
primeiro recebe este nome por ser confeccionado com um

tubo de polietileno

fluxo água

tubo de geladeira

emissor tubo de polietileno

jato de água
A. B. C.

Figura 1. Esquema ilustrativo do sistema alternativo tubo de geladeira. (A) corte longitudinal; (B) corte transversal e (C) do sistema alternativo gravatinha
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pedaço de tubo de cobre empregado no sistema de refrigera-
ção de geladeira, de aproximadamente 2,0 cm de comprimen-
to, inserido em um tubo de polietileno, que serve como li-
nha lateral, possuindo um anteparo feito de parte deste tubo
de polietileno, enquanto o segundo recebe este nome devido
à forma como a água é emitida através do emissor, ao longo
da linha lateral, assemelhando-se a uma gravata borboleta.
Para o dimensionamento desses dois sistemas alternativos é
colocado um emissor por planta.

Uniformidade de aplicação de água
A uniformidade de distribuição de água foi determinada

utilizando-se a metodologia proposta por Keller & Karmeli
(1975), modificada por Denículi et al. (1980), que consiste
na coleta da vazão dos gotejadores em oito pontos ao longo
da linha lateral e em quatro linhas laterais, ao longo da li-
nha de derivação. As linhas laterais selecionadas foram aque-
las situadas no início da linha de derivação, a 1/3 da origem
da linha de derivação, a 2/3 da origem da linha de deriva-
ção e no final desta.

Os oito pontos selecionados em cada linha lateral foram
os situados no início da linha lateral, a 1/7, 2/7, 3/7, 4/7, 5/
7 e a 6/7 do comprimento da linha lateral, e aquele situado
no final. Coletou-se o volume que cada planta recebia, en-
quanto o intervalo de tempo utilizado para determinação da
vazão foi de 5 min.

As medidas de pressão, utilizando-se um manômetro de
Bourdon graduado de 0 a 6 bar, foram feitas apenas nos fi-
nais das linhas laterais, devido à impossibilidade encontra-
da em campo de se acoplá-lo no início das linhas laterais,
pois as linhas de derivação se encontravam enterradas. Em
apenas dois sistemas avaliados foi possível o acoplamento do
manômetro para a medida da pressão no início da linha la-
teral, e em outro foi possível acoplar o manômetro no cabe-
çote da linha de derivação.

O coeficiente de uniformidade de distribuição (CUD) foi
definido utilizando-se a Eq. 1, apresentada por Keller & Kar-
meli (1975). Para determinação da uniformidade estatística (Us)
lançou-se mão da Eq. 2, e os respectivos intervalos de confian-
ça foram determinados de acordo com metodologia proposta por
Bralts & Kesner (1983) que utilizam a combinação das Eqs. 3
e 4, em um nível de significância de 5%.

em que q25% é a média de 25% dos menores valores de va-
zões observadas.

em que:
Us – uniformidade estatística, %

CV – coeficiente de variação de vazão dos gotejadores

em que:
CV – coeficiente de variação
tα – valor de t student para dado
α – nível de significância desejado

SCV – desvio-padrão do coeficiente de variação, cal-
culado pela equação:

em que n é o número de observações.

Porcentagem de área molhada
Na determinação da área molhada utilizou-se a metodolo-

gia proposta por Merriam & Keller (1978), que consiste na
determinação das medidas do bulbo molhado formado pelo
emissor, depois de concluído o tempo total de irrigação, em
pontos predeterminados na área, próximos às plantas onde
foram coletados os volumes para determinação da vazão. Es-
ses pontos foram: no início da primeira linha lateral; a 1/3 do
comprimento da linha lateral localizada a 1/3 do comprimen-
to da linha de derivação; a 2/3 do comprimento da linha late-
ral localizada a 2/3 do comprimento da linha de derivação e
a 3/3 do comprimento da última linha lateral.

Foram cavadas pequenas trincheiras ao redor da planta,
com auxílio de enxada, para melhor se estimar a real ex-
tensão do bulbo formado, visto que a maior área horizon-
tal do bulbo não ocorre na superfície e, sim, a alguns cen-
tímetros de profundidade. A porcentagem de área molhada
foi estimada dividindo-se a área do bulbo molhado forma-
do pelo emissor pelo espaçamento entre emissores e as li-
nhas laterais.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Uniformidade de aplicação de água dos sistemas avaliados
na região norte do Espírito Santo

A Tabela 1 apresenta os valores do coeficiente de unifor-
midade de distribuição (CUD) e uniformidade estatística (Us)
determinados para os sistemas de irrigação por gotejamen-
to, avaliados na região norte do Espírito Santo. Os valores
de uniformidade estatística vêm seguidos dos respectivos
valores de intervalo de confiança.

Nota-se que, dos 16 sistemas avaliados na região norte do
Espírito Santo, apenas um apresentou valor de CUD abaixo
de 70% classificado, portanto, como ruim, pelo critério pro-
posto por Merriam & Keller (1978). Neste sistema já se ob-
servava, visualmente, uma baixa uniformidade pois, no in-
tuito de resolver problemas freqüentes de entupimento,
causados pela alta concentração de ferro na água de irriga-
ção, o proprietário retirou, de alguns gotejadores, a membra-
na de borracha que atuava como mecanismo de autocompen-
sação do gotejador, provocando grande variação de vazão ao
longo da linha lateral, o que pode ser visualizado na
Figura 2A, na qual é apresentada a vazão dos emissores ao
longo das linhas laterais (sistema 1).
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Dos sistemas restantes, oito apresentaram CUD entre 70
e 80%, quatro mostraram valores entre 80 e 90% e apenas
três resultaram em valores acima de 90%, podendo ser clas-
sificados como razoáveis, bons e excelentes, respectivamen-
te (Merriam & Keller, 1978).

Dos sistemas classificados como razoáveis, quatro são
denominados alternativos, ou seja, utilizam emissores cons-
truídos sem qualquer especificação técnica; em três deles
(sistemas 2, 3 e 4), os problemas foram causados principal-
mente pelo inadequado dimensionamento hidráulico da li-
nha lateral, cujo comprimento excessivo (para o emissor
considerado), ou mesmo uma altura manométrica insufici-
ente (para o projeto), implicou em uma variação de vazão
acima do recomendado para sistemas de irrigação localiza-
da. Lopéz et al. (1992) definiram que esta variação de pres-
são ao longo da linha lateral não deve proporcionar varia-
ção de vazão superior a 10%.

No sistema alternativo restante (sistema 5), apesar de um
estudo hidráulico adequado para dimensionamento da linha
lateral, as limitações na fabricação do emissor, que não apre-

sentava adequada padronização do diâmetro interno, propor-
cionaram valor inadequado de uniformidade, devido a vari-
ações de vazão ao longo da linha lateral. Na Figura 2B apre-
senta-se a vazão dos emissores ao longo das linhas laterais
para um destes sistemas alternativos (sistema 2), observan-
do-se variação de vazão ao longo da linha lateral superior
ao limite máximo recomendado, com valores médios acima
de 50%.

Os quatro sistemas (Tabela 1) com valores de uniformi-
dade classificados como razoáveis, na faixa de 70 a 80%
(sistemas 6, 7, 8 e 9), apresentaram comprimento da linha
lateral superior ao recomendado pelos critérios do fabrican-
te do equipamento.

Esses valores, relacionados ao dimensionamento das li-
nhas laterais ocasionam, no final, uma pressão de serviço
inferior à indicada pelo fabricante, o que causa variação de
vazão ao longo da linha lateral superior ao valor máximo
de 10% recomendado; contribuiu também para a obtenção
de valores baixos de uniformidade, o fato de três sistemas
(sistemas 6, 7 e 8) apresentarem grande número de goteja-
dores entupidos e com o final das linhas laterais cheias de
ar; no entanto, a uniformidade de distribuição desses siste-
mas pode ser melhorada por meio de práticas de operação
do equipamento mais criteriosas, como melhoria no sistema
de filtragem, limpeza ou substituição dos gotejadores entu-
pidos e limpeza das linhas laterais.

Ainda segundo critério apresentado por Merriam & Kel-
ler (1978), quatro sistemas (sistemas 10, 11, 12 e 13) apre-
sentaram CUD entre 80 e 90%, classificados como bons, e
três sistemas (sistemas 14, 15 e 16) apontaram CUD acima
de 90%, sendo classificados como excelentes (Tabela 1).
Esses valores de uniformidade refletem o bom dimensiona-
mento hidráulico, pois as pressões de serviço no final das
linhas laterais se encontravam dentro dos limites de opera-
ção recomendados pelos fabricantes; além disso, as condi-
ções de operação desses sistemas, onde são feitas limpezas
periódicas dos gotejadores e das linhas laterais, e a reposi-
ção dos gotejadores entupidos ou danificados, também con-
tribuíram para obtenção desses valores de uniformidade.

Ressaltando-se a importância da obtenção de altas uni-
formidades de aplicação de água em sistemas localizados,

ametsiS opiT )%(DUC Us )%( )%(CI

1 etnasnepmocotua 84 44 4,81

2 ovitanretla 07 57 8,6

3 ovitanretla 37 87 8,6

4 ovitanretla 37 67 6,6

5 ovitanretla 57 28 7,4

6 etnasnepmocotua 67 18 1,5

7 rodajetogobut 67 08 3,5

8 rodajetogobut 77 48 1,4

9 rodajetogobut 77 18 0,5

01 etnasnepmocotua 68 78 8,3

11 etnasnepmocotua 68 98 8,2

21 etnasnepmocotua 88 88 2,3

31 rodajetogobut 88 09 6,2

41 rodajetogobut 09 19 2,2

51 etnasnepmocotua 09 29 1,2

61 etnasnepmocotua 69 79 7,0

Tabela 1. Coeficiente de uniformidade de distribuição (CUD),
uniformidade estatística (Us) e intervalo de confiança (IC), para os
sistemas de gotejamento avaliados na região norte do Espírito Santo
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Figura 2. Vazão dos emissores ao longo das linhas laterais avaliadas, sistema 1, região norte do ES (CUD = 48%) (A) e (B) sistema 2, região norte do ES
(CUD = 70%)
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conclui-se que os coeficientes adotados, principalmente o
CUD, são sensíveis a pequenas variações na distribuição de
água de um sistema, o que pode ser explicado comparan-
do-se as Figuras 3A e 3B. Observa-se que a diferença bási-
ca no sistema classificado como excelente (Figura 3B), em
relação ao sistema classificado como bom (Figura 3A), se
situa basicamente em três variações na vazão dos goteja-
dores deste sistema, duas ocorridas na linha a 1/3 da ori-
gem e outra na linha, a 2/3 da origem, Motivo pelo qual o
sistema representado na Figura 3A obteve uniformidade
menor que aquela determinada para o sistema representa-
do pela Figura 3B, sugerindo que a metodologia utilizada
pode estar sujeita a erros, uma vez que trabalha com pe-
queno número de linhas laterais, como amostragem.

Apresentam-se, na Tabela 2, as variações de vazão veri-
ficadas nas linhas laterais e nos setores avaliados. Observa-
se que os valores de variação de vazão foram inaceitáveis para
sistemas de irrigação por gotejamento; o único que apresen-
tou valor adequado de variação de vazão, recomendado por

López et al. (1992), foi o sistema 16, que valor reflete o co-
eficiente de uniformidade determinado para este sistema,
classificado como excelente (Merriam & Keller, 1978); no
entanto, os demais sistemas indicam variações de vazão
muito acima do limite recomendado, inclusive os dois siste-
mas restantes, que apresentaram valores de coeficiente de
uniformidade classificados também como excelentes (acima
de 90%), sugerindo que a metodologia empregada para de-
terminação da uniformidade apresenta falhas, quando apli-
cada na determinação da variação de vazão, por trabalhar
com valores pontuais de coleta de vazão dos gotejadores.

Com relação à uniformidade estatística (Us) vê-se, na
Tabela 1, que um sistema (sistema 1) apresentou valor ina-
ceitável (menor que 60%), três (sistemas 2, 3 e 4) mostra-
ram valores classificados como razoáveis (entre 70 e 80%),
oito (sistemas 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 e 12) apresentaram valo-
res muito bons (entre 80 e 90%) e apenas quatro (sistemas
13, 14, 15 e 6) os apresentaram como excelentes (acima de
90%), de acordo com classificação proposta por Bralts &
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Figura 3. Vazão dos emissores ao longo das linhas laterais avaliadas, sistema 13, região norte do ES (CUD = 88%) (A) e sistena 16, região norte do ES
(CUD = 96%) (B)

otnaSotirípsEodetroN siareGsaniMedodarreC
)%(oãzavadoãçairaV )%(oãzavadoãçairaV

ametsiS
laretaLahniL

roteS ametsiS
laretaLahniL

roteS
ariemirP 3/1 3/2 amitlÚ ariemirP 3/1 3/2 amitlÚ

1 06 28 852 89 852 1 33 55 54 27 79

2 07 68 27 06 68 2 06 87 03 17 501

3 91 03 95 76 88 3 03 02 94 32 48

4 47 74 45 44 39 4 52 82 64 63 55

5 24 05 73 06 06 5 72 23 73 23 24

6 64 94 17 93 78 6 61 42 71 9 82

7 23 39 74 47 011 7 01 7 22 62 43

8 93 93 44 26 26 8 43 8 81 21 43

9 66 45 8 7 66 9 41 52 71 22 23

01 73 24 52 53 23 01 9 11 51 11 42

11 92 23 15 32 55 11 81 01 12 11 52

21 46 42 11 34 86 21 91 51 7 5 91

31 3 54 41 4 54 31 6 5 5 8 01

41 11 44 21 22 74 41 11 3 9 21 41

51 61 9 9 32 04 51 6 2 2 6 6

61 3 4 3 3 9 61 33 55 54 27 79

Tabela 2. Variação da vazão ao longo das linhas laterais avaliadas e no setor de cada sistema
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Kesner (1983). Os mesmos autores afirmam que, se o nú-
mero de pontos de amostragem dobrar, os intervalos de con-
fiança decrescerão aproximadamente um terço, em um nível
de significância de 5%.

Uniformidade de aplicação de água dos sistemas avaliados
na região de cerrado, de Minas Gerais

Na Tabela 3 estão apresentados os valores do coeficiente
de uniformidade de distribuição (CUD) e uniformidade es-
tatística (Us), para os sistemas de irrigação por gotejamen-
to, avaliados na região de cerrado de Minas Gerais. Os va-
lores de uniformidade estatística vêm seguidos dos
respectivos valores de intervalo de confiança.

Nota-se que todos os sistemas apresentaram CUD superi-
or a 77% e, segundo critério apresentado por Merriam &
Keller (1978), dois podem ser considerados razoáveis, qua-
tro bons e nove podem ser acatados como excelentes.

Os sistemas 1 e 2 apresentaram uniformidade classifica-
da como razoável, o que não é adequado para sistemas de
irrigação localizada. Esses valores já eram esperados devido

à constatação, durante a avaliação, da presença de gotejado-
res entupidos, com a membrana de borracha do mecanismo
de autocompensação dos gotejadores rompida e até mesmo
da falta de alguns gotejadores ao longo da linha lateral. Tam-
bém se notou presença de bolhas de ar e depósitos minerais
e orgânicos no final das linhas laterais; além disso, para es-
ses dois sistemas a variação da vazão ao longo das linhas
laterais avaliadas foi muito superior ao limite máximo reco-
mendado de 10%, indicando o motivo da baixa uniformida-
de de aplicação de água.

Observa-se, na Tabela 2, as variações de vazão ocorridas
nas linhas laterais, linhas de derivação e nos setores avalia-
dos, determinados pela Eq. 1.

Ressalta-se que, na maioria dos sistemas, a variação da
vazão extrapolou o limite de 10%, mesmo para os sistemas
com valores de uniformidade classificados de bom a exce-
lente (CUD > 80%); o fato confirma o que foi discutido an-
teriormente sobre a limitação da metodologia empregada na
caracterização da uniformidade e a variação de vazão.

Apresenta-se, na Figura 4A, a vazão dos emissores ao
longo da linha lateral, em um sistema avaliado, cujo CUD
foi classificado razoável (sistema 1). Verifica-se, também, que
existe variação média da vazão dos gotejadores ao longo das
linhas laterais, acima de 50% (Tabela 2).

Os resultados dos sistemas que apresentaram coeficientes
de uniformidade de distribuição, classificados como de bom
a excelente, estão relacionados a diversos fatores, destacan-
do-se a idade dos sistemas (menos de dois anos de instala-
ção), projetos bem dimensionados, que operam com pressões
de serviço dentro da faixa recomendada pelos fabricantes e,
ainda, por se tratar de sistemas adequadamente operados em
campo, cujos gotejadores e linhas laterais são mantidos lim-
pos e em bom estado de conservação fazendo-se, quando
necessário, a substituição dos gotejadores entupidos ou de-
feituosos. Bonomo (1999), estudando alguns sistemas de ir-
rigação pressurizados utilizados na cafeicultura irrigada em
áreas de cerrado de Minas Gerais, encontrou valores de CUD
inferiores a 70% para sistemas de irrigação por gotejamen-
to, valores esses considerados ruins pelos critérios apresen-
tados por Merriam & Keller (1978). Segundo o autor, refe-
ridos valores baixos estão associados ao elevado número de
gotejadores entupidos e à presença de bolsas de ar na parte

ametsiS opiT )%(DUC Us )%( )%(CI

1 etnasnepmocotua 77 18 0,5

2 etnasnepmocotua 87 87 0,6

3 etnasnepmocotua 18 48 2,4

4 etnasnepmocotua 58 88 1,3

5 etnasnepmocotua 78 88 2,3

6 etnasnepmocotua 98 29 0,2

7 etnasnepmocotua 19 39 8,1

8 etnasnepmocotua 29 29 0,2

9 etnasnepmocotua 29 39 8,1

01 etnasnepmocotua 29 49 5,1

11 etnasnepmocotua 39 59 4,1

21 rodajetogobut 49 69 1,1

31 rodajetogobut 69 79 7,0

41 rodajetogobut 79 89 5,0

51 rodajetogobut 79 69 0,1

Tabela 3. Coeficiente de uniformidade de distribuição (CUD),
uniformidade estatística (Us) e intervalo de confiança (IC), para os
sistemas de gotejamento avaliados na região de cerrado de Minas Gerais
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Figura 4. Vazão dos emissores ao longo das linhas laterais avaliadas, sistema 1 (A) (CUD = 77%) e sistema 15 (B) (CUD = 97%), na região de cerrado de MG
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final das linhas laterais. Este autor ressalta, também, o fato
dos sistemas avaliados por ele serem antigos, refletindo prin-
cipalmente resultados de sistemas pioneiros e que não apre-
sentam todo o potencial dos atuais sistemas instalados.

Na Figura 4B tem-se o resultado da avaliação para um
sistema no qual o coeficiente de uniformidade foi classifica-
do excelente (sistema 15), de acordo com classificação su-
gerida por Merriam & Keller (1978). Observa-se a pequena
variação de vazão dos emissores, cujo valor máximo foi de
6% (Tabela 2).

A uniformidade estatística (Us), de acordo com classifica-
ção proposta por Bralts & Kesner (1983), apresentada na Ta-
bela 3, mostra que apenas o sistema 2 apresentou valor entre
70 e 80%, sendo classificado como razoável; quatro sistemas
(1, 3, 4 e 5) apresentaram valores “muito bom” (entre 80 e
90%) e nove sistemas (6 a 15) valores excelentes (acima de
90%). De acordo com os mesmos autores, os intervalos de
confiança determinados (Tabela 3) também se encontram den-
tro dos limites estabelecidos, como já discutido.

Uniformidade de aplicação de água em função do tempo
de uso e do tipo de gotejador

Um aspecto importante, do ponto de vista de operação de
sistemas de irrigação em campo é a relação entre a unifor-
midade de distribuição de água do sistema com o tempo de
implantação ou seu uso.

Na Figura 5A estão apresentadas, para 26 avaliações rea-
lizadas no norte do Espírito Santo e no cerrado de Minas
Gerais, a distribuição do número de sistemas, em termos de
porcentagem, em relação ao tempo de uso, e as faixas de
valores de CUD recomendadas por Merriam & Keller (1978).
Nesta análise não se incluíram os sistemas número 1 e os
alternativos, avaliados no norte do Espírito Santo; o primei-
ro, por haver sofrido modificações que comprometeram suas
características hidráulicas, e os restantes, por não apresen-
tarem especificações técnicas, capazes de caracterizá-los
quanto à vazão nominal, à pressão de serviço e ao dimensi-
onamento hidráulico adequado.

Apesar dos sistemas avaliados estarem em operação por
período inferior a três anos, observa-se tendência de siste-
mas mais velhos (entre dois e três anos) apresentarem CUD

menor que os sistemas mais novos (menos de dois anos de
uso). Esses resultados indicam problemas relacionados à
condução e à operação do equipamento, com o passar do
tempo, problemas no sistema de filtragem, reposição de
emissores, características da água de irrigação e com proje-
tos inadequados. Andrade Júnior et al. (1997), operando em
um sistema com tempo de uso de 3.600 h, mostraram que
não houve influência na uniformidade de distribuição deste
de um ano para o outro, provavelmente pelo fato do segmento
apresentar condições adequadas de operação, condução e
manutenção.

Na Figura 5B observar-se a distribuição dos sistemas, de
acordo com o tipo de emissor e os valores dos coeficientes
determinados. Além de tendência de valores de coeficientes
de uniformidade de distribuição maiores nos sistemas em que
se utilizam gotejadores autocompensantes.

Como a função do sistema autocompesante é regular a
pressão de entrada na linha lateral, para garantir a pressão
de operação dos emissores dentro dos limites recomendados,
a variação de vazão dos gotejadores se torna, ao longo da
linha lateral, mínima, dentro do limite máximo de 10% da
vazão de serviço do gotejador; contudo, mesmo nesses siste-
mas se encontraram valores de uniformidade abaixo dos re-
comendados visto que em alguns sistemas, como já referi-
dos, há problemas com gotejadores que apresentavam a
membrana de borracha rompida ou, ainda, que não a possu-
íam; já em sistemas em que se utilizam gotejadores não au-
tocompensantes, consegue-se atingir altos valores de coefi-
ciente de uniformidade (Figura 5B, desde que os sistemas
sejam bem dimensionados e conduzidos, promovendo-se lim-
pezas periódicas neles e reposição de emissores entupidos ou
defeituosos. Salienta-se que, mesmo em um sistema autocom-
pensante, são imprescindíveis a operação e a condução ade-
quadas do sistema, pois isto é o que também irá diferenciar
o desempenho correto do equipamento; além disso, a análi-
se conjunta das Figuras 5A e B justifica o grande número
de sistemas com valores de CUD acima do recomendado, pois
há maior número de sistemas novos, com menos de um ano
de uso, sistemas autocompensantes e, ainda, sistemas que
possuem as duas características, ideais para se obter valores
acima do recomendado.
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Porcentagem de área molhada
Na Tabela 4 apresentam-se os valores de porcentagem de

área molhada (PAM) dos sistemas avaliados nas regiões norte
do Espírito Santo e cerrado de Minas Gerais, respectivamen-
te, e nela se verifica-se, para a região norte do Espírito San-
to, que os valores da PAM variaram de um mínimo de 19%
a um máximo de 100%, sendo este último valor obtido em
um sistema alternativo, do tipo gravatinha, que se asseme-
lha a uma microaspersão, em que toda a superfície do solo é
molhada. Para a região de cerrado de Minas Gerais os valo-
res da PAM variaram de um mínimo de 24% a um máximo
também de 100%; e este último valor foi obtido em um sis-
tema cuja densidade de plantio era alta, acarretando molha-
mento total da superfície do solo.

Analisando-se a Tabela 4, em conjunto, observa-se que,
dos 31 sistemas avaliados, apenas um obteve valor abaixo
de 20%, valor este recomendado por López et al. (1992) para
regiões úmidas; entretanto, como usualmente o período de
irrigação do café coincide com o período de baixa precipita-
ção nas duas regiões estudadas, o valor mínimo de PAM re-
comendado seria de 33%, caso em q ue o número de siste-
mas que não atingiram o valor mínimo recomendado é oito;
além disso, em oito sistemas não foi possível se fazer a me-
dição do bulbo molhado, visto que em dois deles choveu
durante a avaliação, molhando a superfície do solo e, nos
outros seis, o tempo gasto durante a avaliação foi inferior
ao tempo normal de irrigação dos sistemas, levando à for-
mação de um bulbo de tamanho inferior ao obtido em irri-
gações normais.

Ressalta-se que os irrigantes promovem as irrigações de
maneira que o tempo de operação do sistema seja suficiente
para que os bulbos molhados, formados na superfície do solo
por gotejadores adjacentes, se interceptem; este fato pode ter

contribuído para a obtenção dos valores mínimos recomen-
dados para PAM porém, em contrapartida, o aumento do
tempo de irrigação pode levar à aplicação de uma lâmina
excessiva, que se perderá por percolação profunda.

CONCLUSÕES

1. Dos sistemas avaliados, 38,7% apresentaram valores
de CUD acima de 90%, classificados, portanto, como ex-
celentes.

2. Os sistemas de irrigação, denominados alternativos,
apresentaram valores de uniformidade abaixo do recomen-
dado, principalmente por problemas relativos ao dimensio-
namento.

3. A presença de reguladores de pressão no início das li-
nhas de derivação afetou, de maneira positiva, a uniformi-
dade de distribuição de água nos sistemas avaliados.

4. Apenas um sistema apresentou valor de PAM abaixo
do limite recomendado para regiões úmidas, que é de 20%.
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ametsiS
otnaSotirípsEodetroN siareGsaniMedodarreC

oãçazilacoL )%(MAP oãçazilacoL )%(MAP

1 aicéneVavoN 91 oinícortaP 62

2 etroNodsognimoDoãS 53 lednamoroC 03

3 serahniL 63 iraugarA 001

4 lananaBoiR 001 airamoR -

5 lananaBoiR 82 abíanaraPoiR 23

6 ãanaCodeuqoRoãS 04 oinícortaP -

7 serahniL 13 iraugarA 42

8 serahniL 42 oinícortaP 56

9 zurcarA 93 olemraCetnoM 42

01 anitaloC 83 olemraCetnoM 03

11 éraugaJ 13 iraugarA 52

21 éraugaJ - oirágelOetnediserP -

31 serahniL 53 saniMedsotaP 72

41 amaterooS - saniMedsotaP -

51 serahniL - saniMedsotaP -

61 serahniL 43

aidéM 7,73 aidéM 3,83

Tabela 4. Porcentagem de área molhada (PAM) para os sistemas
avaliados na duas regiões
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