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UNIFORMIDADE DE DISTRIBUICAO DE AGUA POR
ASPERSAO CONVENCIONAL NA SUPERFICIE E NO
PERFIL DO SOLO‘
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RESUMO

Este trabalho foi realizado no Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Ceara,
regido metropolitana de Fortaleza, para se avaliar a uniformidade de distribuicdo superficial e
subsuperficial da agua aplicada na irrigagédo por aspersado convencional, através dos coeficientes de
uniformidade: Christiansen (CUC), Wilcox-Swailes (CUE), Hart (CUH), Criddle (CUD) e HSPA (UDH).

Os elevados valores de uniformidade85%) observados no perfil do solo, mesmo quando os
coeficientes obtidos na superficie foram aguém dos valores minimos recomendados, mostraram que a
agua no interior do solo e quando comparada com 0s niveis de distribuicdo na superficie, € mais
uniformemente distribuida e pouco depende da uniformidade superficial. Os coeficientes de
uniformidade avaliados podem ser usados indistintamente na andlise de desempenho subsuperficial
do sistema de irrigacao estudado, no qual foram observados baixos coeficientes de variacdo, o mesmo
ndo ocorrendo na andlise superficial.

Palavras-chaveirrigacéo, coeficientes de uniformidade, distribuicdo superficial e subsuperficial

WATER DISTRIBUTION UNIFORMITY OF CONVENTIONAL SPRINKLE ON
SURFACE AND IN SOIL PROFILE

ABSTRACT

This work was carried out in the Center of Agricultural Sciences of the Federal University of Ceara,
metropolitan area of Fortaleza. The uniformity of superficial and subsuperficial distribution of water
applied by sprinkle irrigation was evaluated, through uniformity coefficients: Christiansen (CUC),
Wilcox-Swailes (CUE), Hart (CUH), Criddle (CUD) and HSPA (UDH). The high uniformity values
(> 85%) observed in the soil profile, even when the coefficients obtained on the surface were below
the recommended minimal values, showed that the water inside the soil, when compared with the
distribution levels at the surface, is more evenly distributed and little depends on the superficial
uniformity. The evaluated uniformity coefficients can be used without distinction in the analysis of
subsuperficial performance of the studied irrigation system, where low variation coefficients were
observed, which did not occur in the analysis of superficial performance.
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INTRODUCAO uniformidade a mudancas nos fatores operacionais e concluiram
gue o espagcamento entre linhas laterais e aspersores, seguido
O uso da &gua na agricultura representa, a nivel mundRgla velocidade do vento, diametro do bocal e pressdo de servico,
cerca de 70% de toda a agua doce, enquanto a indstria utfip& fator operacional que mais influenciou nas variacdes dos
23% e o abastecimento humano, 7% (Santos, 1998). I§@gficientes; ja o tempo de duragdo do teste e a altura de
demonstra a necessidade dos irrigantes, seus princip@R¢amento sdo os que menos influenciaram. Sales (1997)
usuarios, em usa-la com a maior eficiéncia possivel, face@@liando a irrigacdo por asperséo atraves dos coeficientes de
reservas de agua utilizavel estarem cada vez mais escadgformidade CUC, CUD, CUH, CUE e UDH, medidos na
especialmente nas regides onde sdo mal distribuidgoerficie do solo, concluiu que todos eles poderiam ser usados
temporalmente, como na regido semi-arida do Nordedfgistintamente na determinacéo da performance do sistema.
brasileiro. Para Frizzone (1992) o CUC néo é substituido com vantagem por

Na irrigagdo por aspersdo o sistema precisa ser avalidf§ihum dos demais coeficientes propostos. L
ap6s a implantacdo do projeto, visando verificar se o seu Usualmente, os sistemas de irrigacdo por aspersao sao
desempenho esta de acordo com o que foi preestabele@y@i2dos apenas com base nos parametros medidos na
possibilitando, se necessario, a realizagdo de ajustes peBerficie do solo, porém a extracdo de agua pela cultura, na
melhorar a sua performance e, periodicamente, com o objetR/gfundidade efetiva da raiz, depende da capacidade de
de avaliar a qualidade da manutencéo e do manejo do Siste%gllgz_enamento de agua pelo solo, da pr_ofu_ndl_d:ilde da raiz e da
Segundo Frizzone (1992) o coeficiente de uniformidade gapece de Cu“,ur"i" Igto mostra que a distribuigao da agua no
distribuicdo da agua e a eficiéncia de aplicagdo séo os principai fil 9'0. solo € tdo |mportante quanto a que ocorre na sua
parametros utilizados nesta avaliagcdo, pois expressarr?ué)?rf.'c'e’ devendq ser c9n5|dergdg S€o Ob]et'VAO QO projeto &
qualidade da irrigacdo e s&o decisivos no planejamento ePjgpiciar um manejo_de agua eﬂmentg € economico. Ao se
operacao desses sistemas. O coeficiente de uniformidade exp "%%cqnsmerar © movimento lateral da agua no perfil do solo,
a variabilidade da lamina de irrigacdo na superficie do solo gguindo-se gradientes de potenciais, pode-se estar

influenciado, principalmente, pelo espacamento emﬁéjebestlmando a eficiéncia de funcionamento do sistema de

. ~ .~ __Irfigacdo. Elevados valores nos coeficientes de uniformidade
aspersores, velocidade do vento e pressdo de servico. Agac

medidas de eficiéncia quantificam fisicamente a qualidade %galxo da superficie do solo, em pequenos espacos de tempo,

LT ; : . .. Mmesmo quando a uniformidade da &gua aplicada na superficie
Imgacdo e dependem da uniformidade e do manejo do SISter(rj]a'solo fgi baixa, foram observados erﬁ conc?i oes de IaboEatério
Muitos coeficientes s8o usados para expressar 2 ' & '

variabilidade de distribuicdo da agua aplicada por um siste o Hart (1972) e em trabalhos no campo realizados por Paiva

de irrigagdo por asperséo, na superficie do solo. O primeiro d %80)’ Rezende (1992) e Li & Kawano (1996) em diferentes

S
. o ! “Classes de solo.
foi proposto por Christiansen (1942) e adota o desvio medis O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de diferentes

absoluto como medida de dispersdo (CUC). Wilcox & Swailes — . . o - .
(1947) propuseram um coeficiente de uniformidade utilizanda o - > ~de unlformld:i\de de d'Str.'bu'an supgrﬂqal_d? ague} da

desvio-padrédo como medida de dispersé&o, para o qual se acelian va0 Por aspersao con yenmonal na redistribui¢do d,a agua
valores acima de 75% (CUE); ja Criddle et al. (1956) introduziralfy perfil de um solo Podzalico Vermelho-Amarelo, atraves dos

. . . . ~ oeficientes de uniformidade mais usuais, visando-se gerar
outra medida da uniformidade, considerando a razao entr 9

g . P Y Informacd m contribuir para um manejo racional
média do menor quartil e a lamina média coletada (CUD). Har{% acoes que possam co tribuir para u anejo racional da
a nas éareas irrigadas do Nordeste.

(1961) propds um coeficiente de uniformidade usando tamb&A”
o desvio-padrdo como medida de dispersdo (CUH). Quando a
lamina de &gua aplicada pelos aspersores tem distribuicdo
normal, tem-se que CUC é igual a CUH. O dltimo autor prop0s,
ainda, outro coeficiente para representar a uniformidade @aracterizagéo do experimento
distribuicdo da 4gua, conhecido como Eficiéncia Padrdo da HSPA O experimento foi realizado de outubro de 1997 a janeiro de
(UDH) sendo que, quando a lamina de irrigacédo aplicada tdi$98, no Centro de Ciéncias Agrarias (CCA) da Universidade
distribui¢cdo normal, o CUD ¢ igual a UDH. Federal do Ceara (UFC), regido metropolitana de Fortaleza, a
O CUC é o coeficiente mais conhecido e, pela su 44’ de latitude Sul, 3833’ de longitude Oeste de Greenwich e
simplicidade, o mais utilizado. Por convenc&o, 80% representakf,5 m de altitude, em solo classificado como Podzdlico Vermelho-
em geral, o seu valor minimo aceitavel. Segundo Gomes (199Marelo, classificagéo textural franco-arenosa e franco-areno-
admitem-se valores de CUC80%, se a area a irrigar recebeargilosa, para as camadas A (0 — 0,25 m) e B (0,25 - 0,50 m de
chuvas durante o periodo de irrigagéo, se a planta possui sistoneéundidade) respectivamente, apresentando velocidade de
radicular profundo ou, ainda, se a economia obtida no custoidfitracéo basica (VIB) de 16 mmthteor de umidade a base de
instalagdo, com maiores espagamentos entre aspersores e eoluae na capacidade de campo de 0,196f(camada A) e
linhas laterais, compensar a reducdo do rendimento da cultdy894 i m* (camada B) e densidade do solo média de 1.650 e
irrigada. Rodrigues et al. (1997) afirmam que, como o CUC1¢540 kg n?, respectivamente, nas profundidades de 0,125 e
funcdo do médulo dos desvios em relagdo a média, desvip875 m, representativas das camadas A e B.
negativos e positivos sdo considerados como tendo o mesmdRealizaram-se trés testes com os aspersores espagados de
efeito e, no entanto, quando a drenagem é satisfatérial2ax 12, 12 x 18 e 18 x 18 m, nos quais se utilizaram os aspersores
deficiéncia de irrigacdo é mais critica. Esses Ultimos automss marcas Agropolo (modelo NY 30) e Fabrimar (modelos A232
avaliaram a sensibilidade de diferentes coeficientes &0 e A1823 M) respectivamente.

MATERIAL E METODOS
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156 E.M. de M. ROCHA et al.

Utilizou-se a sonda de neutrons da marca Troxler, sériggistro de gaveta acoplados na saida da bomba, procedimento
3330, fonte 10 mCi de Americio-Berilio, para a determinacio dae evitou as perturbacdes freqliientemente observadas,
umidade do solo & base de volume nos pontos, profundidadegndo se regula a presséo de servico no bocal do aspersor
e momentos preestabelecidos. Quando da calibracdo da sd¥fa 0 uso de manémetro acoplado ao tubo de pitot.
de neutrons no campo, regulou-se a leitura-padréo da sonda? area do experimento apresenta relevo suavemente plano,
em um tambor cheio de agua efetuando-se, em 4 tubosC8E 2,0% de declividade e sem cobertura vegetal. Quando da
acesso, onze leituras (contagens relativas — CRs) em diferefigilacdo do experimento fez-se uma gradagem cruzada e,
dias, nas profundidades de 0,125 e 0,375 rjurante sua conducéo, rea_llzaram—se capinas manuais.
Concomitantemente obtiveram-se, através de tradagens,ConS'dera”do'Se 0S maiores espacamentos utilizados entre

amostras de solo para a determinacdo da umidade a basu.'nH@S e aspersores (18 x 18 m) instalaram-se, na rea ut?l’ 36 (6x6)
massa pelo método gravimétrico, cujos valores foraFHbOS de acesso para a sonda de neutrons, com o objetivo de se

. R realizar as medicdes do teor de 4gua no perfil do solo a 0,125 e
transformados em umidade a base de volume. Com os valg .
5 m representando, respectivamente, as camadas A e B.

PA coleta das precipitacbes dos aspersores na superficie do
8'foi feita com um coletor (lata de aluminio com 0,0985 m de
diametro e capacidade de 1,0 L) a 0,30 m de cada tubo de acesso,
fixado sobre um suporte de ferro, a 0,20 m de altura.

Os dados de temperatura e umidade relativa do ar foram
obtidos na Estacéo Agrometeoroldgica do CCA/UFC, localizada
a 100 m da &rea do experimento. A velocidade e dire¢do do

Inst:l?:gao do fxperTlentoe procedn;ler_]tot lacio do sist \(ﬁnto eram mensuradas através de um anemdmetro totalizador
lgura 1 mostra o esquema de instalacao 0o SISEEMa i€, nacas e de uma biruta tipo rosa-dos-ventos, instalados na

irrigacdo. A pressao de servico foi determinada utilizando—g?ea do experimento, a 2,0 m de altura da superficie do solo; ja a
dois man6metros de Bourdon, graduados e com variagéonq L ;

&dicao da evaporacao ocorrida durante os testes era realizada
0,5 Kgf cn??, acoplados em mangueira plastica com 10,0 m ¢ porag

. ' 0008 m de diametro. fixad tub dois pontos proximo a area do experimento.
c?mprlp‘nen 8 fo ' d mb © |adme ro, fixada nos tbos de seqliéncia dos procedimentos durante a realizacdo dos
elevacéo a 0,10 m das bases dos primeiros aspersores, 0as. ¢, 5 que se segue:

protX||mc|jdades d; area dUt'lte k;egL:and(?s porNreglletros detgav éa regulagem da leitura-padréo da sonda de neutrons em um
instalados nas bases dos tubos de elevagéo. Usou-se, tam ambor com 200 L de &gua;

na regulagem da pressdo de servico, um manometro e k'ﬂn determinacgéo do teor médio de umidade a base de volume
na area Util, através de leitura média das CRs da sonda de

regressdes lineares para cada profundidade analisada, seglg1
0=0,5386CR + 0,0452%(x 0,9166), prof. 0,125m (1)

6=0,6723CR —0,03%(r 0,9596), prof.0,375m  (2)

N neutrons a 0,125 e 0,375 m de profundidade em cada tubo
LY de acesso, pelo uso das Egs. 1 e 2;
o- ® c) célculo dalamina de 4gua necesséria para elevar o teor de
umidade atual a capacidade de campo, usando-se a
*——o— A equagao:
Area Util _
o e # Yr= (eCCA B eMED.A)'PA + (eCC.B - eMEDB)'PB ®)
em que:
- B X © Yr -laminarequerida, em mm
1. Reservatorio de agua 0. -teor de umidade, a base de volume, na capacidade de
2. Conj. motobomba v campo para as camadas A e B, erhan?
W Registio gaveta P - profundidade das camadas A e B, em mm.
o /“:'a”"me"" ® airo of d) determinacdo do tempo de irrigacdo do teste pelas
spersor . ~ ~ . . - . ~ .
® fep N o otrto o informacdes de vazéo e intensidade de precipitacdo, obtidas
VY Tandue para medico o ota o nos catalogos dos fabricantes dos aspersores;
evaporacdo o ot e) colocagdo dos pluviometros com a secdo de captagéo
R . i tol O .
x Anemometro totalizador [ ] ® Voltada para cima:
de conchas f) colocacgéo de 200 mL de 4gua em cada um dos dois coletores
‘: Biruta rosa-dos-ventos destinados a medi¢éo da evaporacao;
‘ Coletor pluviometro > g) acionamento do sistema e inicio da irrigacéo;
Tubo de acesso para sonda de h) regulagem da press&o de servico por meio de registros de
. neutrons gaveta e manémetros, realizada no inicio do teste, com
Bateria de tensidmetros 1 . . . .
monitoramento e ajustes realizados de 15 em 15 min, durante
toda a duracgéo da irrigacao;

) realizacdo das leituras de velocidade e direcdo do vento
Figura 1. Croqui da area do experimento e detalhe da area Gtil  feitas no anemometro totalizador de canecas e na biruta
para o ensaio com 0s espagados de 12 x 12m rosa-dos-ventos, a cada 30 min;
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) desligamento do sistema, ap6s transcorrido o tempo biaixa amplitude de variagédo, ou seja, moderadas velocidades
irrigacao; médias de vento (2,2 a 2,8 ) & altos valores de umidade

K medicdo do volume de agua coletado em cada pluviometfglativa média do ar (57,4 a 64,6%) e de temperatura (29,3 a
tanto nos coletores destinados & medicdo da evapora C). No Teste 1 a intensidade de aplicacéo de agua foi
como nos coletores da area til, para a determinacéo §oa/2da (15,5 mn, o que reduziu o tempo de irigagao (2,2 h),

- : . . eferminando uma perda d’dgua média por evaporacdo, de
coeficientes de uniformidade na superficie do solo, comyk : : X
;87 mm H. Os testes 2 e 3 apresentaram intensidade de aplicacéo
uso de provetas graduadas de 50, 100 e 1000 mL; b ! I plcag

de dgua moderada (7,1 e 9,6 mindom duracéo de irrigacdo de

) leitura com a sonda de neutrons das CRs em cada tubo494ae 3,1 h e perdas d’agua média por evaporacio de 0,64 e
acesso, a 0,125 e 0,375 m de profundidade, logo apdg g3 mm H, respectivamente.

irMgacéo e as 6, 12, 24 e 48 h dairrigacéo, para a determinacéo
dos coeficientes de uniformidade. Tabela 1. Dados técnicos e climéaticos observados durante a
execucdo dos testes no campo

Parametros[ ‘?'e avaliagao . Discriminacéo Testes
Na analise dos testes usaram-se os coeficientes de | m m

uniformidade CUC, CUE, CUH, CUD e UDH, respectivamente; . .

. ~ .~ “Marca dos Aspersores Agropolo  Fabrimar  Fabrimar
calculados pelas Egs. 4,5, 6, 7 e 8, na determinacéo da d|str|bU|,&a

_ oy . : odelo NY30 A232ECO Al1823M

superficial e subsuperficial da agua aplicada, e o programa de dos bocai Axa 40x2 4 4
computador Surfer, versao 5.0 (1993/4) para visualizacio d4ametro dos bocais (mm) 54x49  40x28  40x5,
superficies de resposta dessas distribuicdes. Espagamento entre aspersores e

linhas de aspersores (m) 12 x 12 12x 18 18 x 18
Lamina aplicada (mm) 33,5 31,2 30,2
O n 0 Intensidade de aplicagdo (mm)h 15,5 7,1 9,6
O Z|Xi - Xmed| O Pressao de servico (kPa) 150 300 300
CucC= lO(El— ':—% (4)  Velocidade média do vento (ri)s 2,8 2,2 2,4
O NXmed [ Temperatura média do &Q) 30,9 30,1 29,3
E E Umidade relativa média do ar (%) 57,4 62,7 64,6
Evaporacdo média durante a
sd irrigagdo (mm ) 0,89 0,93 0,64
CUE =100 %-E (®)
méd

Uniformidade de distribuicdo de agua na superficie do solo
Na Tabela 2 s&o apresentados as laminas médias coletadas e
CUD =10 X5 ©) 0s coeficieqtes de upiformidade das distribuigﬁgs superficiais
e da agua aplicada, cujos valores encontrados variaram de 53,5 a
78,0%, valores esses inferiores aos convencionalmente
recomendados para a operagdo de um sistema de irrigacdo por
CUH = 10(%_ \/EE Sd @ asperséo. Encontraram-se valores de CUC entre 69,3 e 78,0% e
& U X med de CUD entre 55,4 e 68,4% que, segundo Merrian & Keller (1978)
seriam aceitaveis parairrigagdo complementar em frutiferas com
raizes profundas, mas ndo seriam recomendaveis para a irrigacao
UDH = 10(%_l27SC1E ®) de culturas de alto valor econdmico, com sistema radicular pouco

Xmed profundo, nos quais os valores de CUC e CUD devem ser
superiores a 88,0 e 80,0%, respectivamente.

sendo: No teste realizado com os maiores espacamentos entre
CUC - coeficiente de uniformidade de Christiansen, em % aspersores e linhas de aspersores (18 x 18 m) observaram-se 0s
X - valores de precipitacdo, em mm maiores valores dos coeficientes superficiais de uniformidade,
X.«a - Médiageral dos valores de precipitagdo, em mm
n - tamanho da amostra Tabela 2. Laminas médias coletadas (mm) e coeficientes de
CUE - coeficiente de uniformidade estatistico, em % uniformidade da distribuicdo da dgua aplicada (%) referentes
Sd - desvio-padrdo dos valores de precipitacdo, em mm  aos testes realizados no campo
CUD - coeficiente de uniformidade de distribuicdo, em % Bzrametos Testes

- média do menor quartil, em mm

CfJH - coeficiente de uniformidade de Hart, em % ' I Il

UDH - eficiéncia padrdo da HSPA, em %. Lamina meédia coletada (mm) 30,0 24,1 23,1
CUC (%) 74,8 69,3 78,0
RESULTADOS E DISCUSSAO CUE (%) 66,2 63,4 716
CUH (%) 73,0 70,8 77,3
A Tabela 1 apresenta os dados técnicos e cIimétic&%D(%) 65,4 554 68,4

observados durante a execugéo dos testes no campo. Observa-

se que os testes foram realizados em condi¢des climaticas &gt (%) 57,0 535 63.9

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, Campina Grande, v.3, n.2, p.154-160, 1999
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0 que deve ser atribuido ao melhor desempenho do aspersor de,, _
latéo forjado Fabrimar A1823 M, em relagéo aos aspersores
plasticos Fabrimar A232 ECO e Agropolo NY 30 que, mesmoz 0
operando em pressao de servico recomendada pelos fabricantes,

apresentaram velocidade de rotacdo inconstante, prejudicando

= = = UBVao0,125m
A = =—=UBV a0,375m
LI e—— UBV média

S 18 1
a performance dos mesmos. S
3

Uniformidade de distribuicao de agua no perfil do solo 2 161

A Tabela 3 apresenta os dados de umidade média a base,%e

volume @_) e os coeficientes de uniformidade das distribuicbess 14 1
subsuperficiais de umidade, nos niveis e momento$
preestabelecidos. Os teores medio$ deencontrados antes 12 .
dairrigacdo variaram de 13,1 a 15,0%, de 15,4a 16,6% e de 14,3a © 20 40 60 80 100
15,8%, respectivamente para as distribuicbes a 0,125 e 0,375 m Tempo (h)
ggtfégzu;d&ag%e a?agsar: i?rigaegdé:g ggsfr%irgrﬁirgagsa rggioiﬁe@ ra 2. Variacdo da umidade com o tempo, referente ao Teste |
I 1 icoO 0,

\éiltzrfjslt?rfgd\r/]:ﬁ) ?'Sg'c?gﬁ:goej aa Oc,;isacmﬁaegged(le&ci?ni%oeﬁ)’ %%Slnicialmente encontraram-se, para as distribuicdes médias

N 5 . ' perfil do solo, valores de CUC entre 89,5 e 96,4%, e de CUD
distribuigoes mgdla}s c_jeNtodo o perfil de sélg, entre_ l74a entre 82,3 e 94,1%, mostrando que as distribuicbes de umidade
18,5%. Para a distribuicéo €le, a 0,375 m de profundidade, os : LT
ma,tiores valores encontradosdfora,m no geral,a 12 h do térmﬂ? perfil do solo, antes da irrigagdo, ja apresentavam elevados
da irrigacio_ entre 16,9 a 17 4%; valores’estes abaixo a/g?ores nos coeficientes de uniformidade; isto ocorre porque,

b md L 1 L 7 B .

capacidade de campo. Observou-se que, nesta profundidad]euaa[]do 0 solo contem baixo teor _de “'_“'dade' normalme_nte
variagdo da umidade foi inferior a de 0,125 m, provavelme resenta elevados _valqres_ de umfor!’mdade face a0s baixos
pelas condigdes de compactacdo do solo haverem reduzid§HMeS de fluxo, pois s6 existem praticamente fenomenos de
condutividade hidraulica do solo nesta camada pois, segurif>°'80- o _
Brady (1983) qualquer fator que exerca influéncia sobre o P [nodo geral € como consequencia da desunlfornje
tamanho e a configuragéo dos poros, influenciara tambén@Rficacdo de agua na superficie do solo, ocorreram reducdes
condutividade hidraulica, além das condi¢Bes ambientais (bai@s coeficientes de uniformidade no perfil do solo, logo apos o
umidade relativa do ar, elevada temperatura e evaporac&gr@nino da irrigacdo. Para a distribuicao media de umidade no
moderada velocidade do evento) e da componente gravitacidpfifil do solo observaram-se valores de CUC entre 88,2 e 93,1%,
proporcionarem, logo ap6s o final da recarga, diminuicido @«le CUD entre 81,6 e 89,2% porém, para as leituras realizadas
umidade na camada mais superficial do solo. A Figura 2 mosfr& apés a irrigacao, tais valores aumentaram gradativamente,
a variagdo da umidade com o tempo, referente ao Teste I. com valores de CUC entre 88,7 e 95,2% e de CUD entre 81,8 e

Tabela 3. Umidade a base de volume me’ﬂjngg)(e coeficientes de distribuicdo subsuperficiabdem %, a 0,125 e 0,375 m de
profundidade e média, antes da irrigacao (Al), logo apés a irrigacéo (DI) e com 6, 12, 24 e 48 h da irrigacéo
Teste | Teste Il Teste lll

Momento 6hb CUC CUE CUH CUD UDH 6, CUC CUE CUH CUD UDH 6, CUC CUE CUH CUD UDH
0,125m de profundidade

Al 132 932 906 925 885 881 131 91,7 901 921 879 874 150 900 864 891 829 827
DI 2000 939 918 935 90,1 896 182 891 864 892 812 828 200 893 865 892 802 829
6 182 945 929 943 915 910 175 899 878 903 828 845 191 906 878 90,2 834 845
12 17,8 934 91,7 934 896 895 174 905 885 908 838 854 183 90,1 875 90,0 832 84,1
24 171 935 920 936 90,1 899 166 904 882 906 827 851 16,7 90,8 880 904 838 8438
48 159 926 909 928 892 885 160 914 892 914 842 863 164 911 881 905 843 849
0,375m de profundidade

Al 154 947 925 940 90,7 904 157 883 856 885 852 81,7 166 879 853 883 796 8l4
DI 169 90,2 855 885 857 816 166 856 810 848 816 759 171 868 838 871 788 794

6 173 935 914 931 899 891 169 860 816 853 813 766 173 874 843 875 791 801
12 174 940 916 933 894 893 168 858 815 852 80,7 765 174 876 846 87,7 795 804
24 172 934 91,7 934 898 895 168 859 810 848 788 759 174 875 846 87,7 794 805
48 16,9 943 925 940 90,9 90,4 166 872 828 863 804 781 173 880 852 882 802 812

Média (camada 0 — 0,50m)

Al 143 964 948 959 941 934 144 911 892 914 900 863 158 895 872 898 823 838
DI 184 931 899 920 892 872 174 882 853 882 821 813 185 898 869 896 8l6 834
6 17,7 952 935 948 929 918 172 88,7 860 888 832 822 181 899 872 898 81,8 837
12 176 953 934 948 924 91,7 171 887 863 890 835 826 178 89,7 869 896 815 834
24 171 956 941 953 941 926 16,7 890 864 891 834 827 170 906 880 904 831 8438
48 164 956 940 952 936 924 163 90,3 87,7 902 848 844 16,7 910 885 90,8 837 853
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92,4%. Com o passar do tempo, a uniformidade no perfil do solo Vale ressaltar, porém, que em regifes aridas e semi-aridas,
tendeu para aquela antes da irrigacéo, conforme se obserwomo a regido Nordeste do Brasil, onde a irrigacdo é de
48 h ap0s o término da irrigacao. fundamental importancia na producéo agricola, baixos valores

As Figuras 3 A-D apresentam a distribuicdo espacial d& uniformidade de aplicagéo de adgua na superficie do solo,
lamina de 4gua na superficie e no perfil do solo, referentegdigicipalmente em solos leves, podem resultar em elevadas
teste com os aspersores, espacados 12 x 18 m, demonstr@efi@as de agua por percolagao profunda.
gue a desuniforme aplicagdo da agua na superficie do solo
(CUC = 69,3%) pouco alterou as elevadas uniformidades gstudo comparativo dos coeficientes de uniformidade avaliados
distribuicdo da agua no perfil do solo. A Figura 4 apresenta o comportamento dos coeficientes de

uniformidade avaliados e sua variacdo com o tempo, nas
distribuicdes médias no perfil do solo, referentes ao Teste |.
Observou-se que os coeficientes CUE, CUH e UDH seguiram as
2 mesmas tendéncias de CUC e CUD, sendo que os valores de
, CUD e UDH foram sempre menores que os valores dos
coeficientes CUC, CUE e CUH.

Relacionando-se CUC e CUD, Rezende (1992) afirma que o
fato de CUD ser sempre menor que CUC € inerente as variaveis
das equacbes utilizadas na determinagdo desses coeficientes,
pois no calculo de CUD consideram-se apenas 25% da area que
recebeu menos agua. Essas conclusbes foram afirmadas por
Keller & Bliesner (1990) acrescentando que CUD pode estar
relacionado a CUC, pela expressao:

SR
SRR
SR

A) CUC subsuperficial médio  B) CUC superficial (69,3%)
(91,1 % antes da irrigacéo)

CUD=100-1,59 (100 - CUC).

Segundo Hart (1961) quando as laminas de irrigacdo tém
distribuicdo normal, CUD = UDH.

98

96

S
C) CUC subsuperficial médio D) CUC subsuperficial médio = 94
(88,2%) logo ap6s o término (90,3%) 48 h do término § 92
dairrigacao dairrigacdo =
)]
[e]
O

©
o

Figura 3. Uniformidade de distribuicdo superficial e
subsuperficial da Agua (aspersores espacados de 12 x 18 m) 88

Esses resultados estdo de acordo com os observados por86(') 2'0 L'm Ieo '80 '100
Paiva (1980), Rezende (1992) e Li & Kawano (1996) mostrando
que a agua no perfil do solo é melhor distribuida que a aplicada Tempo (h)
na superficie por um sistema de irrigac@o por aspersao. . - - : .

Considerando-se que as plantas absorvem praticamente fogyra 4. \(arlac;ao dos coeficientes de uniformidade com o tempo,
a gua de que necessitam, através de seu sistema radicular, t&18 Perfil do solo, para o teste |

resultados evidenciam que o efeito da uniformidade de aplicac&o A 5 .
da &gua na superficie do solo ndo & tio importante como’ Jabela 4 apresenta os dados dos parametros média, desvio-
inicialmente suposto. A redistribuicdo da agua dos pontos %drao e coeficiente de variagao, em_pregc_ados na a_nallse
maior para os de menor potencial energético total, reduz ZnParativa entre os coeficientes de uniformidade avaliados.
servaram-se, nas distribuicdes subsuperficiais, valores

Sfeitols da desuniformidade de aplicaco da dgua na super Nisdios para os coeficientes variando entre 85,0 e 94,9%, com
o solo. ; U

0 | d ficientes d iformidad il aixos valores de desvio-padram (= 1,2 a 3,7%) e de
S valores 0os coelcientes de uniformidade no periil 4@y qficientes de variagdo (CV = 1,3 a 4,3%) mostrando que 0s

solo e nos niveis e momentos preestabelecidos em t0dog & mos podem ser usados indistintamente na avaliagdo do
testes, sempre se apresentaram acima dos valores que,qa@kmpenho da irrigagao no perfil do solo. O mesmo néo ocorreu
convencéo, sdo considerados minimos aceitaveis parang$yaliagao superficial, onde se observaram valores médios de
uniformidades de distribuicdo superficiais. Se esses critéri@seficientes entre 62,5 e 71,8%, com maiores valores de desvio-
adotados para as distribuicdes superficiais forem aplicéveis@argo(; . =6,0a7,9%) e de coeficientes de variagdo (CV = 8,3
distribuicbes subsuperficiais, os sistemas de irrigacéo pPA2 6%) 0 que mostra que a escolha incorreta do coeficiente
aspersao, avaliados apenas por medidas de superficie, pogefle afetar a interpretacdo dos resultados e influenciar
estar subestimando a sua eficiéncia de irrigacéo e propiciam@gativamente nas decisdes a serem tomadas. Esses resultados
um manejo que nao seja 0 mais econdmico possivel. diferem dos obtidos por Sales (1997).
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Tabela 4. Amplitude dos parametros média aritmeéticg, (x REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
desvio-padraod ) e coeficiente de variagao (CV),

observados na analise conjunta entre os coeficientespgnDY, N.C.Natureza e propriedade dos solo&io de Janeiro:

uniformidade CUC, CUE, CUH, CUD e UDH Freitas Bastos, 1983. 647 p.
Distribuicao Parametro CHRIS_TIANSEI\_I, J.E.Irrigati'on by sprinkling . Be_rkeley:
X v California Agricultural Station. 1942. 124p. Bulletin, 670
md On-1 ¢ CRIDDLE, W.D.; DAVIS, S.; PAIR, C.H.; SHOCKLEY, D.G.
% Methods for evaluating irrigation systemsWashington DC:
Superficial 62,5-71,8 6,0-7,9 8,3-@2,  Soil Conservation Service - USDA, 1956. 2Agricultural
Subsuperficil FRIFZ';nOdI\tI)IgO\IJ( ,A8I2' 3 ao Piracicaba: ESALQ
_ B B , J.Alrrigagéo por asperséo Piracicaba: -
Al 86,5-94.9 1,2-34 1,3-39 Departamento de Engenharia Rural, 1992. 53p. Série
DI 85,0 -90,3 23-3,7 26-4,2 Didatica, 3
6h 85,8 — 93,6 1,4-3,6 1,5-4,2 GOMES, H.P.Engenharia de irrigacda Jodo Pessoa: Ed.
12 h 86,0 — 93,5 1,5-3,7 1,6-4,3 Universitaria/UFPB, 1994. 344p.
_ _ _ » o HART, W.E. Overhead irrigation pattern paramefiemsactions
24h 86,1943 1,2-33 13-38"" Gtthe ASAE St. Joseph, v.42, n.7, p.354-355, 1961.
48 h 87,5-94,2 1,3-3,3

1.4 - 3.7 HART, W.E. Subsurface distribution of nonuniformly applied
surface watergransactions of the ASAE St. Joseph, v.15,
~ n. 4, p.656-661, 666, 1972.
CONCLUSOES KELLER, J.; BLIESNER, R.DSprinkle and trickle irrigation .
New York: van Nostrand Reinhold, 1990. 615p.

A anélise dos resultados da redistribuicéo no perfil do sal®, J.; KAWANO, H. The areal distribution of soil moisture under
da &gua aplicada na superficie por um sistema de irrigacéo porsprinkler irrigation.Agricultural Water Management.
asperséo convencional, nas condicdes em que o experimentaAmsterdam, v.32, p. 29-36, 1996.
foi realizado, permitiu concluir que: MERRIAN, J.L.; KELLER, J.Farm irrigation a guide for

1. A 4gua no perfil do solo € mais uniformemente distribuida ManagementLogan: Utah State University, 1978. 271p.
se comparada com os niveis de distribuico na superficie VA, J.B.D. deUniformidade de aplicacdo de agua abaixo da
solo. Quanto & sua distribuicdo no perfil do solo, maiores Superficie dosolo utilizando-se irrigacéo por aspersaSao
variacdes foram observadas na camada superficial. Carlos: EESC/USP, 1980. 333p. Dissertagéo Mestrado.

2. Os elevados indices encontrados para os coeficienteﬁjj:eZENDE' RDesgmpenho_ de um S".c’t.eima. de Irrgacao pivo-
uniformidade no perfil do solo, mesmo nos testes onde os gentralqganto a_unlformldade;eeﬁmenqa d_e aplicagdo de

- : ) T . .. &guaabaixo e acima da superficie dmla Piracicaba: ESALQ/
coeficientes de uniformidade de agua aplicada na superficie

3 . USP, 1992. 86p. Dissertacdo Mestrado
foram aquém dos valores minimos recomendados, mostram BSDRIGUES. L.N.: MELLO. J.L.P.- MANTOVANI. E.C.:
a uniformidade subsuperficial pouco depende da uniformidade g apos M.M. Céeficienteé dé L.Jn.i,formidade: sen,sibi.lid;e,lde

superficial. A baixa uniformidade de aplicagdo da agua na 4 mudancas nos fatores operaciorgiga , Botucatu. v.2,
superficie do solo provocou, logo apos a irrigagao, redugao nosnp 2, p.90-99, 1997.
coeficientes de uniformidade subsuperficiais encontrados anggg ES, J.CAvaliacdo de coeficientes de uniformidade de
da irrigacéo, os quais voltaram a aumentar com o passar dodistribuicdo e perdas de 4gua por asperséo convencional
tempo e tenderam para valores proximo aos encontrados antegortaleza: Universidade Federal do Ceara, 1997. 68p.
dairrigagéo. Dissertacdo Mestrado.

3. Os coeficientes de uniformidade de distribuicdo da aggaANTOS, J.R.M. dos. Irrigar é precigsgroanalysis Rio de
avaliados podem ser usados indistintamente na analise deJjaneiro, v.18, n.3. p.29-34, 1998.
desempenho subsuperficial de um sistema de irrigacdo p9ILCOX, J.C.; SWAILES, G.E. Uniformity of water distribution
asperséo convencional, onde se observaram baixos coeficientepy some under tree orchard sprinkleBcientific
de variagdo, o mesmo néo ocorrendo na analise superficial.  Agriculture , v.27, n.11, p.565-583, 1947.

* Al Antes de irrigagdo; DI Depois de irrigacéo
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