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RESUMO

A uniformidade de distribui¢do da 4gua em areas irrigadas influencia diretamente o manejo, a
qualidade, a eficiéncia e o custo da irrigagdo, assim como o desempenho da cultura no campo.
Deste modo, objetivou-se avaliar a uniformidade de distribuicdo da agua ao longo do tempo
em um sistema de gotejamento subsuperficial. O experimento foi conduzido em bancada de
ensaios instalada em casa de vegetacdo na area experimental do IFGoiano — Campus Rio
Verde. Sobre uma bancada de ensaios foram instalados 20 recipientes de PVC com 0,1 m de
diametro e 0,6 m de altura, contendo cada recipiente um gotejador. Utilizou-se solo de textura
argilosa para preencher os recipientes. O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado, utilizando-se dois modelos de gotejadores, com 20 repeticdes (gotejadores).
Utilizou-se a pressao de 1,0 bar (modelo 1 e 2). Os valores de Coeficiente de Uniformidade de
Christiansen e Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo diminuem ao longo do periodo de
operacdo enquanto que os valores de Coeficiente de Variacdo de Vazdo crescem, conforme
ocorre 0 aumento do tempo de funcionamento.

Palavras chave: Vazdo, uniformidade, tempo de funcionamento.

TEMPORAL VARIABILITY OF UNIFORMITY IN DISTRIBUTION SYSTEM DRIP

ABSTRACT

The uniformity of water in irrigated areas directly influences the management, quality,
efficiency and cost of irrigation, as well as the performance of the crop in the field. .Thus, this
study aimed to evaluate the uniformity of water distribution over time in a subsurface drip
system. The experiment was conducted in a test bench installed in a greenhouse in the
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experimental area IF Goiano - Campus Rio Verde. On a test bench were installed PVC
containers 20 with 0.1 m diameter and 0.6 m in height, each vessel containing one emitter.
We used clay soil to fill the containers. The experimental design was completely randomized,
using two models of drippers with 20 replications (drippers). We used a pressure of 1.0 bar
(models 1 and 2). The Uniformity Coefficient Distribution and Uniformity Coefficient of
Christiansen values decreased throughout the period of operation while the values of CVq

grow as there is increase in operating time.

Keywords: Flow, uniformity, operating time.

INTRODUCAO

Um dos sistemas de irrigacdo mais
apropriados e em notavel expansdo é o
sistema de irrigacdo por gotejamento, que
apresenta vantagens como economia de
agua e energia, possibilidade de automacéo
e de fertirrigacdo (SOUSA et al., 2011).

A irrigacdo localizada esta sujeita a
alteracbes de vazdo, tendo como
consequéncia na sua pior hipGtese a
obstrucdo da emissdo, pelo fato de utilizar
emissores com orificios de passagem de
agua muito pequenos, esta limitacdo
acontece principalmente na irrigagdo por
gotejamento que possui como grande
limitagdo o fato de seus emissores
possuirem orificios e labirintos pequenos,
suscetiveis ao entupimento, ocasionando
perda da uniformidade de irrigacdo ao
longo do tempo, porém este fato pode ser
agravado com a utilizacdo da aplicacdo de
nutrientes via 4gua de irrigacdo assim
como efluentes com altos teores de solidos
e bactérias formadoras de biofilme.
Existem diversos trabalhos expondo estes
fatos (BUSATO & SOARES, 2010;
TEIXEIRA et al., 2008; BERNARDO et
al., 2006; RIBEIRO et al., 2005; CARARO
& BOTREL, 2007).

Em um sistema de irrigagdo por
gotejamento, a uniformidade de aplicagdo
de agua estd relacionada a fatores
hidraulicos e a qualidade dos gotejadores,
além da qualidade da agua e uso da
fertirrigacdo com sais que podem ocasionar
0 entupimento dos emissores, contribuindo
também para a desuniformidade de
aplicagéo.

Ribeiro et al. (2010) afirmam que as
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alteracdes no coeficiente de variacdo de
vazao estdo relacionados ao processo de
obstrucdo, cujo principal responsavel é a
qualidade da agua usada na irrigacdo, uma
vez que o problema ndo afeta igualmente
todos os gotejadores ao longo da linha
lateral, sendo dependente também do
coeficiente de variacdo de fabricacéo.

A manutencgéo de elevada
uniformidade de aplicagéo e distribuigéo
de agua nos sistemas de irrigacdo por
gotejamento torna-se fundamental para
uma eficiente irrigacao e,
consequentemente, um melhor
aproveitamento dos recursos hidricos e
reducdo dos custos (RIBEIRO et al., 2012).
Uma boa uniformidade de distribuicdo de
agua de irrigacdo é fundamental para um
bom manejo da fertirrigacdo (SOUSA et
al., 2003).

Segundo Coelho (2007), varios
fatores podem afetar a uniformidade de
distribuicdo de &gua nos sistemas de
irrigacdo localizada (pressdo de operagéo
do emissor, velocidade da 4&gua na
tubulacdo, alinhamento da linha lateral,
entupimento de emissores, entre outros).

A uniformidade de aplicacéo de agua
em areas irrigadas influencia diretamente o
manejo, a eficiéncia e o custo da irrigacéo,
assim como afeta a qualidade e
produtividade da cultura (AZEVEDO &
SAAD, 2012). Segundo Teixeira et al.
(2008), para prevenir o entupimento dos
emissores, a avaliagdo sisteméatica do
sistema de irrigacdo e 0 monitoramento da
qualidade da agua sdo essenciais.
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Em muitos casos, para assegurar que
as plantas recebam a quantidade correta de
agua, faz-se necessario irrigar em excesso
areas com déficit, pratica que causa
percolacdo profunda e consequentes
prejuizos como maior consumo de energia,
lixiviagdo de fertilizantes e contaminagao

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em
bancada de ensaios instalada em casa de
vegetacdo na area experimental do Instituto
Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia
Goiano — Campus Rio Verde. A casa de
vegetacdo possui cobertura de filme
plastico polietileno transparente, de 150
micras e laterais fechadas, com tela tipo
sombrite (30% de interceptagao).

O delineamento experimental foi
inteiramente  casualizado, utilizando-se
dois modelos de gotejadores (Modelo 1 e
Modelo 2). Cada linha comportava 30
emissores, dos quais foram selecionados
aleatoriamente 16 para a realizagdo dos
ensaios, sendo que o0s recipientes para
coleta de vazdo foram acoplados aos
emissores avaliados ao longo de quatro
linhas laterais. Foi realizado um ensaio de
vazdo a cada 50 horas de funcionamento,
correspondendo aproximadamente 10 dias.

Os dois modelos de tubos
gotejadores utilizados foram

autocompensantes, com vazdo nominal de
1,0 L h*, diametro nominal 16 mm,
diametro interno 13 mm, pressdo de
operacdo de 100 a 350 kPa e espacamento
de 0,5 m entre gotejadores. O sistema de
pressurizacao utilizado no experimento foi
composto por uma motobomba centrifuga
da marca Schneider, modeloBC-21 F,
poténcia 1,5 CV e vazdo de 6 m* h™.

A entrada das linhas gotejadoras foi
instalada uma tomada de presséo,
permitindo que a cada medicdo de vazdo a
pressdo fosse checada e, se necessério,
ajustada aquela pré-estabelecida. Para isso,
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do lengol subterraneo (KELLER &
BLIESNER, 1990).

Deste modo, objetivou-se avaliar a
uniformidade de distribuicdo da &gua ao
longo do tempo em um sistema de
gotejamento subsuperficial.

foi utilizado um mandmetro de bourdon
com faixa de leitura de 0 — 4 Kgf cm™
Durante todo o periodo do ensaio foram
realizadas leituras de temperatura da agua
no  reservatério de captacdo. O
procedimento de aplicagdo de éagua
consistiu de 6 horas diarias.

O procedimento para realizacdo da
leitura de vazdo consistiu da pressurizacdo
do sistema, estabilizacdo da pressdo em
150 kPa (+/- 5 kPa) no inicio da linha,
posicionamento dos coletores sob os
respectivos gotejadores com trés segundos
de defasagem e retirada dos coletores com
a mesma sequéncia e defasagem de tempo
apos cinco minutos de coleta.

Os procedimentos para leitura
individual da vazdo dos gotejadores
consistiram da pressurizacdo do sistema,
posicionamento de recipientes (capacidade
de 1 litro) sob os respectivos gotejadores
com uma defasagem de 5 segundos,
retirada sequencial dos recipientes apds 5
minutos com defasagem de 5 segundos,
medicdo do volume coletado e tabulagéo
dos dados.

Para se obter maior exatiddo foi
utilizado o método gravimétrico para a
determinacdo do volume coletado de cada
emissor, expressando-se o0s valores de
vazdo em L h™, utilizando para tal uma
balanga de precisdo certificada (OHAUS)
com precisdo de 0,01 g. O monitoramento
da vazéo dos gotejadores (L h™') permitiu a
obtencdo da vazdo média dos gotejadores,
utilizando-se a equacao 1.
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M
= 60 1
a 1000 xt ()
Sendo:
q — vazdo do gotejador, L h™;
M — massa de agua coletada, g; e
t — tempo de coleta, min.

_ Depois de tabulados os dados de dgua pelos métodos mais utilizados na
vazao, foram efetuados os calculos da literatura, destacados nas equacdes 2 a 7.
vazdo e da uniformidade de aplicacdo de

Z‘Xi—Y‘
CUC =10041—2+—— 2
n.x

CUC = coeficiente de uniformidade de Christiansen (CHRISTIANSEN, 1942), em %.

CUE =1oo(1_ij 3)
X

CUE = coeficiente de uniformidade estatistico (WILCOX & SWAILES, 1947), em %.

CUD = 100( X;%j (4)

CUD = coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CRIDDLE et al., 1956), em %.

(5)
CUA = coeficiente de uniformidade absoluto (KARMELI & KELLER, 1975), em %.

CUH :100{1— 3(2)} 6)
T\ X

CUH = coeficiente de uniformidade de Hart (HART, 1961), em %.

X 12,5%

CUA= 50( X;% L X ]

UDH =100 (1—1, 27 %) (7)

UDH = eficiéncia padrdo da HSPA (HART, 1961), em %.

Sendo:

Xi = vazdo de cada emissor, em L h%;

X =vazdo média dos emissores, em L h'*;

n = ndmero de emissores observados;

S = desvio-padrdo dos dados de vazdo, em L h™;
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X255 = média de 25% do total de emissores, com as menores vazdes, em L h'’: e
X125% = média de 12,5% do total de emissores, com as maires vazdes, em L h™.

A avaliacdo da uniformidade do
sistema de gotejamento foi realizada
utilizando-se as classificacOes
propostas em  ASAE  (1993). Os
dados  obtidos  foram  submetidos
a andlise de variancia pelo teste F

RESULTADOS E DISCUSSAO

As maiores vaz0es apresentaram um
incremente proximo a 10% em relacdo a
vazdo nominal, enquanto que as vazles
mais baixas encontradas para o modelo 1 e
2 (M1 e M2) foram de 19 e 45%
respectivamente em relacdo a vazdo
nominal. Hills et al. (2000) verificaram
diminuicdo de até 75% na vazdo nominal
média de sistemas de irrigacdo por
gotejamento, aplicando esgoto sanitario
tratado, ap6s 3.000 horas de

funcionamento; pode-se observar também
que para M1 58,6% das vazbes dos
emissores encontravam-se abaixo da vazao
nominal, esse valor ficou bem préximo ao
verificado no M2 que foi de 57,8% uma
diferenca de apenas 0,8%, entretanto para
valores acima da vazdo nominal essa
diferenca se tornou mais acentuada, pois
para M1 e M2 estes valores foram de 40,6
e 35,9 demonstrando uma diferenca da
ordem de 4,7%, ja no que diz respeito a
valores iguais a vazdo nominal parao M1 e
M2, foram bem discrepantes sendo estes
0,8 e 6,2% do total das vazbes, uma
diferenga de 5,4% indicando o baixo peso
destes valores nos coeficientes de
uniformidade.

O acréscimo ou decréscimo da
vazdo pode ser ocasionado tanto pelo
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ao nivel de 0,05 de probabilidade, e em
casos de significancia, foi realizada a
anélise de regressdo polinomial linear e
quadratica em funcdo do tempo de
funcionamento para cada coeficiente de
uniformidade utilizado.

entupimento parcial ou total dos emissores,
no entanto geralmente estes estdo mais
relacionados a diminui¢do da vazdo, mas
em contra posicdo existem alguns modelos
nos quais podem ocorrer 0 inverso.

Ravina et al. (1992), trabalharam
com emissores autocompensantes e nao
autocompensantes e observaram
aumento da vaz&o no inicio do processo de
entupimento, em ambos os tipos; logo
0 entupimento dos emissores pode
tanto reduzir ou aumentar a vazdo, O
que implica de maneira direta na
diminuigao da uniformidade de
aplicacao de 4agua; comportamento
similar foi observado por Resende et al.
(2000), com os gotejadores Netafim
RAM e Dripline, no qual, o aumento da
vazdo, pode estar associado ao primeiro
estdgio de acumulagdo de material
dentro do emissor, 0 que pode alterar o
regime do escoamento; assim de forma
geral pode-se observar que a elevacdo da
vazdo € menor do que a sua reducdo,
sendo entdo sua ocorréncia  mais
comum, tal fato implica em um
maior impacto da reducdo de vazdo na
uniformidade do que propriamente em
relacio ao seu aumento (Figural).
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Figura 1. Vazdo dos gotejadores em fungdo do tempo de funcionamento, que constitui todo o periodo

de aplicacdo de 4gua. A — Modelo 1. B — Modelo 2.

A uniformidade de aplicacdo reduziu
ao longo do tempo de funcionamento do
sistema de irrigacdo. A maioria dos
coeficientes para 0 M1 e M2 no inicio das
avaliacBes variou entre 96,13 e 93,4%,
valores classificados como excelente, no
entanto o CUH para o M1 e M2 apresentou
valores abaixo de 90% aproximadamente
82,9 e 81,9%, respectivamente. Para 0 M1
0os  coeficientes  de uniformidade
demonstraram a seguinte ordem, do maior
para 0 menor, CUC, CUE, CUD, CUA,
UDH e CUH, ja o M2 apresentou a
seguinte ordem: CUC, CUD, CUE, CUA,
UDH e CUH. A menor reducdo de
uniformidade ao longo do tempo de
funcionamento no M1 foi observada no
CUC 9,3% enquanto que a maior reducédo
foi verificada no CUH 14,14%, em média a
reducdo na uniformidade no M1 foi de
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12,33%. Para 0 M2 esta redugcdo na
uniformidade se comportou de maneira
similar, sendo deste modo 0s mesmos
coeficientes que apresentaram o0 menor e
maior decréscimo o qual foi de 11,63 e
18,7% (CUC e CUH), em média a
diminuicdo foi de aproximadamente
16,2%; levando em consideracao a reducgéo
média da uniformidade para ambos o0s
modelos e verificando 0 menor desvio em
relacio a esta média, observa-se que o
coeficiente que se mostrou mais proximo
desta media foi CUA, desta maneira,
verifica-se que o CUA pode ser usado
dentre os coeficientes como padrdo para
possiveis comparacGes e avaliagdes de
desvios de uniformidade, além de servir
de referéncia na tomada de deciséo
quando na presenca de resultados dubios
(Figura 2).
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@ CUC Y =97,6269 - 0,0241**X R* = 0,9179
CUE Y = 97,059 - 0,0271**X R = 0,9069
CUD'Y = 96,97 - 0,0337**X R? = 0,7574
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UDH Y = 96,2655 - 0,0344**X R’ = 0,9069
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Figura 2. Coeficientes de uniformidade: de Chrisntiansen (CUC), estatistico (CUE); de uniformidade
(CUD), absoluto (CUA), de Hart(CUH) e eficiéncia padrdo da HSPA(UDH) para o sistema de
gotejamento em fungdo do tempo de funcionamento. A — Modelo 1. B — Modelo 2.

No tempo de funcionamento de 50 h,
0s modelos 1 e 2 apresentaram valores do
CUC de 96,13 e 95,57%; ja no tempo de
200 h apresentaram valores do CUC de
94,53 e 92,25%; uma reducdo de 1,6 e
3,32% respectivamente. De acordo com
Merriam & Keller (1978), os valores de
CUC, no tempo de operacdo de 160 h,
foram classificados como excelentes (>
90%).

No tempo de funcionamento de 100
h, os modelos 1 e 2 apresentaram valores
do CUE de 93,46 e 92,99%; ja no tempo de
150 h apresentaram valores do CUE de
92,77 e 93,04%; uma reducdo de 0,7%
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para 0 modelo 1 e uma estabilizagdo em
93% para 0 modelo 2.

No tempo de funcionamento de 100
h, os modelos 1 e 2 apresentaram valores
do CUD de 91,57 e 93,36%; ja no tempo
de 200 h apresentaram valores do CUD de
94,09 e 85,96%; um aumento de 2,52% e
uma reducdo de 7,4% respectivamente,
este aumento no modelo 1 deve-se a uma
estabilizacdo ocorrida entre as 100 h e 200
h, que pode ser mais bem observada no
CUA do que no CUD que mostra certa
discrepancia entre estes tempos. Segundo
Merriam & Keller (1978), os valores de
CUD, no tempo de operagdo de 160 h,
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foram classificados como excelentes (>
90%).

Os valores dos coeficientes de
determinacdo para M1 e M2 ficaram
superiores a 89% mostrando o adequado
ajuste dos modelos de regressdao aos dados
observados, entretanto para 0 M1 o modelo
de regressdo do CUD ndo se ajustou tdo
adequadamente como o0s demais, ficando
assim o seu coeficiente de determinacao
em torno de 75%; o modelo linear foi o
que melhor se ajustou aos dados de CVq
em funcdo do tempo de operacdo. Segundo
Batista (2007) o modelo quadratico foi o
que melhor se ajustou a relagédo entre CUC
e CUD e o tempo de operagdo de 160 h,
com gotejador ndo autocompensante de 1,7
L h™ operando com &gua residuéria de
suinocultura.

—— Modelo 1
—H— Modelo 2

CV (%)
N

Os modelos 1 e 2 de maneira geral
apresentaram coeficientes de variacdo
crescente  conforme o tempo de
funcionamento; deste modo nos tempos de
funcionamento de 200 h, os modelos 1 e 2
apresentaram valores de CVq de 6,57 e
9,34%, respectivamente;
consequentemente verificou-se de maneira
geral que no tempo de funcionamento de
50 h a 200 h o valor de CVqg foram
inferiores a 10%, recebendo, assim, a
classificacdo aceitavel, segundo a norma
ASABE EP 405 (ASABE STANDARDS,
2003).

Para ndo prejudicar a uniformidade
de aplicacdo de agua, Keller & Karmeli
(1975) recomendam que a variacdo da
vazdo méxima dos gotejadores seja de 10%
em todo o sistema de irrigacéo.

50 100 150

250 300 350 400

Tempo de funcionamento (%)
Figura 3. Coeficiente de variacdo de vazdo dos gotejadores em funcdo do tempo de funcionamento,

que constitui todo o periodo de aplicagdo de agua.

Os coeficientes de uniformidade ao
longo do tempo tenderam a se distanciar
um do outro apresentando resultados cada
vez mais dissipados, tal fato se mostrou
como um inconveniente, por dificultar a
avaliagéo da uniformidade e
consequentemente na verificagdo da real
condicho do sistema, devido a
interpretacdes de uniformidade distintas
que ocorreram em funcdo da escolha do
coeficiente.
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Ribeiro et al. (2012) avaliaram 22
gotejadores sobre condigdes extremas para
0 uso de sistema de irrigacdo por
gotejamento e contataram que ocorreu
maior suscetibilidade ao entupimento
em razdo do  posicionamento  do
orificio dos gotejadores (para baixo),

alguns gotejadores apresentaram
valores de vazdo apos 288 horas de
irrigacao classificadas como

inaceitaveis, mas de maneira geral, a
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arquitetura  interna dos  gotejadores
avaliados foi o fator determinante na

CONCLUSOES

Os valores de CUC, CUE, CUD,
CUA, UDH e CUH diminuem ao longo do
periodo de operacdo enquanto que os valores
de CVq crescem, conforme ocorre 0 aumento
do tempo de funcionamento.
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