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RESUMO

Na agricultura irrigada, a avaliacdo dos parametros que afetam a qualidade da
irrigacdo € de fundamental importancia, especialmente aqueles relacionados a
uniformidade de distribuicdo de agua. Objetivou-se com esse trabalho propor uma
metodologia para a estimativa da uniformidade de distribuigdo de vazéo de sistemas
de irrigacdo por gotejamento superficial em condi¢cdes de campo. O procedimento
de avaliacdo consiste de uma técnica grafica simplificada que usa aproximadamente
a metade dos dados coletados, em uma avaliacdo de um sistema de irrigacdo por
gotejamento superficial, e também pode ser usada para uma avaliacdo rapida no
campo. Neste procedimento, o tempo para encher um recipiente é usado no lugar da
vazdo do emissor para determinar a uniformidade. Usando esta técnica, 0s tempos
coletados para preencher o recipiente instalado em suas posicGes predeterminadas
na subunidade, Tmax e Tmin, podem ser calculados como a soma dos quatro
maiores e a soma dos quatro menores tempos de descarga dos emissores avaliados,
respectivamente. Os exemplos de aplicacdo mostraram que o coeficiente de
uniformidade pode ser determinado usando um grafico ou uma equacao simples, e
observou-se, também, que a medida que o valor do coeficiente de uniformidade
diminuiu, o erro aumentou, corroborando com a prerrogativa de que se deve
analisar eventuais causas da diminuicdo da uniformidade do sistema quando 0s
valores de CU forem menores que 80%.
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In irrigated agriculture, the evaluation of the parameters affecting the quality of
irrigation is of fundamental importance, especially those related to water
distribution uniformity. The aim with this work proposes a methodology for the
estimation of flow distribution uniformity of surface drip irrigation systems under
field conditions. The evaluation procedure consists of a simplified graphical
technique which uses approximately half of the collected data, in an evaluation of a
surface drip irrigation system, and can also be used for a quick field evaluation. In
this procedure, the time to fill a container is used in place of the emitter discharge
rate to determine the Uniformity. Using this technique, the listed for filling the
container installed in their predetermined positions in the subunit, Tmax and Tmin,
may be calculated as the sum of the four highest and the sum of the four lowest of
the emitter discharge times evaluated, respectively. The application examples
showed that the uniformity coefficient of the irrigation system can be determined
using a chart or a simple equation, and also noted that as the value of the uniformity
coefficient declined, the error has increased, corroborating with the prerogative of
that must analyze possible causes of decreased system uniformity when CU values

are less than 80%.

Keywords: uniformity coefficient, micro irrigation, systems evaluation

INTRODUCAO

Na agricultura irrigada, é importante a
avaliacdo dos parametros que afetam a qualidade
da irrigacdo, especialmente aqueles relacionados
a uniformidade de distribuicdo de agua. A
avaliacdo de campo de sistemas de irrigacdo por
gotejamento é importante por varios fatores:
primeiro, para que 0s técnicos responsaveis pelos
projetos confirmem se 0 mesmo estd bem
dimensionado e se a uniformidade de aplicacdo
de &gua nas subunidades de irrigacdo atingiu as
especificacbes desejadas; segundo, para que o
técnico possa verificar se o desempenho da
subunidade é aceitdvel para aplicacdo de
produtos quimicos; e em terceiro lugar, porque a
avaliagdo é uma importante ferramenta para
diagnosticar os problemas das unidades e
subunidades de irrigagdo (BRALTS; KESNER,
1983; BRALTS; EDWARDS, 1986).

Para a avaliagdo da uniformidade de
aplicacdo da agua, é necessaria a obtencdo do
coeficiente de uniformidade (CU).

Na bibliografia podem ser encontradas
referéncias a varios métodos propostos para
estimar a uniformidade de emissdo em campo.
Destacam-se entre eles: ASAE EP458, Merriam
e Keller (1978), Deniculi et al. (1980), Bralts e
Kesner (1983) e Awulachew et al. (2009).

Na metodologia proposta por Merriam e
Keller (1978), seleciona-se uma subunidade
representativa da instalacdo a ser avaliada, onde
se escolhe quatro linhas laterais de tal forma que
uma sera a mais proxima do ponto de
alimentacdo da terciaria, outra serd a mais
distante desse ponto, e as outras duas estardo
situadas a um terco e dois ter¢cos do comprimento
que separa as duas primeiras. Em cada uma das
laterais escolhidas selecionam-se 0s emissores
que proporcionam agua a quatro plantas, onde a
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primeira serd& a mais proxima do ponto de
alimentacdo da lateral, a Gltima serd a mais
distante, e entre as duas, selecionam-se as
situadas a um terco e a dois tercos da separacao
entre as duas primeiras. Segundo Keller e
Karmeli (1974) o coeficiente de uniformidade é
recomendado quando mais da metade da
superficie irrigada € molhada; se for menor
recomenda-se aumentar 0 numero de pontos
avaliados. A variacdo de vazdo permitida na
subunidade € de 10%. Recomendam, ainda, que
a avaliacdo de campo do CU deve ser feita de
vazdes de emissores tomadas de trés a cinco
locais ao longo de quatro linhas laterais
diferentes, igualmente espacadas ao longo de
uma darea representativa, sendo que os locais
selecionados devem incluir os extremos.

Na metodologia apresentada e
recomendada por ASAE EP458 seleciona-se
uma subunidade de irrigacéo, e de acordo com a
uniformidade estatistica esperada e dos limites
de confianca para uma probabilidade de 95%
determina-se 0 nimero de observacfes a serem
realizadas. A escolha dos emissores é aleatdria
sendo que alguns devem ser distribuidos no
inicio da linha lateral, alguns no meio e alguns
no final da subunidade. Além disso, estas
medidas devem ser tomadas nas partes altas do
campo e outras nas partes baixas. Podem ser
selecionados 18, 36, 72 ou 144 emissores a
serem avaliados.

Bralts e Kesner (1983) utilizam o método
proposto por Lathrop (1961) de aproximacdo do
desvio padrdo de uma distribuicdo que utiliza a
diferenga entre duas quantidades extraidas dos
extremos da curva de distribuicdo para

determinar o desvio padrdo. Assumindo uma
distribuicdo normal de dados observados e
baseados na metodologia de coletas de dados
recomendada pela norma ASAE EP458.

Bralts e Kesner (1983) propuseram uma
técnica grafica simplificada que usa aproxi-
madamente um terco dos dados coletados e que
pode servir para uma avaliagdo rapida de
campo para determinar a uniformidade na
subunidade de irrigacdo, onde se determinam
tempos necessarios para encher um recipiente
com volume conhecido. Esta técnica supbe
que a distribuicdo das vazbes dos emissores é
normal e, entdo, usa a soma dos trés maiores
tempos e dos trés menores tempos usados para
encher o recipiente para determinar a unifor-
midade estatistica. Estas alteracbes nao se
justificam, pelo aumento da uniformidade, mas
pelo aumento da quantidade de usuarios deste
método, devido a sua facilidade de manuseio.

A metodologia proposta por Bralts e
Kesner (1983) e também sugerida e recomen-
dada por ASAE EP458 (1998).

A metodologia proposta por Deniculi et al.
(1980) baseia-se na metodologia de Merriam e
Keller (1978), e propde que sejam avaliadas
quatro linhas laterais, ou seja, a primeira linha,
as localizadas a um terco e a dois tercos do inicio
da parcela e a ultima. Em cada linha, sédo
avaliados oito gotejadores, isto é, o primeiro, 0S
localizados a um sétimo, dois sétimos, trés
sétimos, quatro sétimos, cinco sétimos e seis
sétimos do inicio da mangueira e o ultimo,
totalizando 32 gotejadores avaliados por setor ou
subunidade.
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A metodologia proposta por Awulachew et
al. (2009) é similar a metodologia de Merriam e
Keller (1978) e recomenda que no caso de
irrigacao de baixo custo usando kits de baldes ou
tambores, deve-se medir em cada linha lateral a
vazdo de pelo menos quatro emissores, sendo
que o numero total de emissores avaliados deve
ser pelo menos 20.

Segundo Rodrigo Loépez et al. (1992), a
determinacdo de CU com 16 emissores,
previamente selecionados, impede a aplicacdo de
critérios estatisticos e, consequentemente, a
definicdo dos limites de confianca para uma
determinada probabilidade. Este total de plantas
poderd ser ou nao suficiente, em funcdo dos
valores reais de CU. Quanto mais baixo o valor
de CU, maior deverd ser o numero de
observacdes realizadas. Todavia € comprovado
que, a partir de 24 observacOes, os valores reais
de CU praticamente ndo variam. Em certas
situacOes, a avaliacdo de 32 ou mais gotejadores
por setor pode ser muito laboriosa, sendo
possivel que a medicdo em apenas 16 pontos seja
suficiente para a determinacdo da uniformidade
de aplicacdo de agua pelo sistema.

Diante disso, objetivou-se com esse
trabalho propor uma metodologia a ser usada, no
campo, por agricultores e técnicos para
determinacdo da uniformidade de irrigacdo de
sistemas de irrigacdo por  gotejamento
superficial, utilizando-se como referéncia as
metodologias de Merriam e Keller (1978) e de
Bralts e Kesner (1983).

MATERIAL E METODOS

Durante um tempo de trabalho (mais de
uma década) realizando testes de avaliacdo de
sistemas de irrigacdo localizada, bem como
desenvolvendo treinamento e capacitagdo de
estudantes e técnicos nas regides da Chapada do
Apodi e do Vale do Rio Agu, no Rio Grande do
Norte, verificou-se a dificuldade de muitos
trabalhadores, bem como irrigantes de
assimilarem a metodologia utilizada, tanto de
coleta como de estimativa da uniformidade.
Pensando-se numa solucdo deste problema, e
pesquisando-se na bibliografia, buscou-se
desenvolver uma metodologia de fécil uso e
adaptou-se a metodologia proposta por Bralts e
Kesner (1983), usando como metodologia de
coleta dos dados o sistema proposto por Merriam
e Keller (1978).

Bases teoricas

Para a avaliacdo da uniformidade de
aplicacdo da agua utilizou-se o coeficiente de
uniformidade (CU), que é calculado pela
equacao:

CU — d25% (1)

dmed

em que, Qzsy% € a média dos 25% valores mais
baixos das vazdes recolhidas pelas plantas, entre
todas as medidas no campo, € Qmeq € @ média de
todas as vazdes recolhidas no campo.

Como foi mencionado anteriormente,

procurou-se desenvolver uma metodologia de
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facil uso em que se adaptou a metodologia
proposta por Bralts e Kesner (1983), usando
como metodologia de coleta dos dados o sistema

proposto por Merriam e Keller (1978).

Procedimento de avaliacdo proposto

O procedimento de avaliacdo proposto usa
uma medida de tamanho conhecido (um
recipiente de coleta) para determinar a
uniformidade na aplicacdo da dgua no sistema de
irrigacdo. O tempo necessario para encher o
recipiente é usado como uma medida de
uniformidade e vazdo. Isto elimina a necessidade
de equipamentos especiais. O tempo necessario
para encher o recipiente deve ser medido com
precisdo usando um reldgio ou um cronémetro.

Para avaliar a uniformidade de aplicacdo
de 4&gua em um sistema de irrigacdo por
gotejamento deve-se tomar um minimo de 16
medidas, anotando-se o tempo individual
necessario para encher cada recipiente. Apds a
coleta de dados, os tempos medidos devem ser
ordenados. Posteriormente, somam-se 0s quatro
maiores tempos, e denomina-se Tempo maximo
(Tmax); e somam-se 0s quatro menores tempos,
e denomina-se Tempo minimo (Tmin).

Os valores de Tmax e Tmin sdo usados na
Figura 1 para determinar a uniformidade de
aplicacdo de é&gua do sistema avaliado em

campo.
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2000

1 000

o) W0 100 10 W0 B0 W0 %0 40
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Figura 1. Nomograma para determinagdo do
Coeficiente de Uniformidade no campo.

A Figura 1 foi elaborada considerando-se
que a distribuicdo das vazdes na subunidade é
representada por uma distribuicdo normal.

Para elaborar o grafico procurou-se
estabelecer uma faixa de vazdo de gotejadores
entre 1 e 8 L h™. Para isso os valores usados nos
eixos do grafico sdo os que estdo apresentados
no mesmo para que sejam determinados o0s
valores do Coeficiente de Uniformidade.

Este procedimento também pode ser
utilizado na avaliacdo de sistemas de irrigagdo
com microaspersores ou microdifusores. Como a
vazdo destes emissores Sd0 maiores que a vazao
dos gotejadores, recomenda-se utilizar um
recipiente maior para coleta de agua (por
exemplo, 1000 ou 2000 mL).
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Ao utilizar a Figura 1, dependendo dos
valores de Tmax e Tmin, se forem pequenos ou
muito grandes, recomenda-se multiplicar ou
dividir os valores dos eixos por 2; 5 ou 10, de
acordo com a necessidade para uma melhor
visualizacgdo dos valores de Tmax e Tmin.

O procedimento para uso do grafico é
similar ao proposto por Bralts e Kesner (1983).

Baseado na equacdo (1) e na Figura 1,
também se pode determinar a uniformidade

usando as equacdes, apresentadas a seguir:

Tmin
CU = Tmed (2)

em que, Tmed é a media entre Tmax e Tmin, ou

seja,

(Tmax+Tmin)
(maxsTmin)—(3)

Tmed =

Substituindo a equagéo (3) na equagao (2)

temos:

CU = 2:Tmin (4)

- (Tmax+Tmin)

Para determinar CU em porcentagem, usa-
se:

Tmin

CU = Tmed .

100 (5)

ou

CU = 2-Tmin

- (Tmax+Tmin)

100  (6)

Este método é particularmente vantajoso
para uso no campo, devido ao nimero limitado

de dados requeridos e a simplicidade do
procedimento. Para facilitar a coleta de dados
pode-se fazer uso de um formulario.

Interpretacdo dos resultados obtidos

Os valores do coeficiente de uniformidade
determinados em campo devem ficar entre 85%
e 95%. Quando os valores de CU forem
inferiores a 90% deve-se identificar as causas
desta baixa uniformidade e tratar de solucioné-
las.

O critério geral para interpretar os valores
de CU, para sistemas de irrigagdo por
gotejamento superficial em operacdo, em uma ou
mais secc¢des de area é:

- excelente, quando maior que 90%;

- bom, de 80% a 90%;

- regular, de 70% a 80%;

- pobre, de 60% a 70%); e

- inaceitavel, quando menores que 60%.

Resumo do procedimento de avaliacdo no
campo proposto

O procedimento de avaliacdo no campo
proposto pode ser descrito, resumidamente,
como a sequir:

1. Por para operar o sistema e deixa-lo
funcionando a pressdo operacional de projeto o
tempo suficiente para remover o ar das linhas.

2. Medir o tempo requerido para encher os
recipientes em cada um dos 16 emissores
amostrados. Certificar-se de que 0s emissores
amostrados representam todas as partes do
sistema de irrigagéo.

3. Ordenar, em ordem crescente, 0s tempos
medidos.
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4. Calcular Tmax somando o0s quatro
maiores tempos amostrados (tempos requeridos
pelos emissores avaliados para preencher o
recipiente).

5. Calcular Tmin somando 0s quatro
menores tempos amostrados (tempos requeridos
pelos emissores avaliados para preencher o
recipiente).

6. Tendo como referéncia a Figura 1,
determinar a uniformidade da subunidade na
intersec¢éo das linhas Tmax e Tmin.

7. Se preferir, pode-se utilizar a equagéo
(4) ou a equacdo (6) e determinar a uniformidade
da subunidade.

8. Se a uniformidade do campo for baixa
deve-se tomar mais dados ou repetir o
procedimento para certificar-se de que o sistema
esta inadequado ou mal projetado.

Exemplos de aplicacéo

Para testar o procedimento proposto sao
apresentados, a seguir, exemplos de aplicacdo do
mesmo.

Na Tabela 1 sdo descritos os valores de
tempo (em s), para uma coleta de 200 mL,
obtidos por Figueirédo (2001).

Tabela 1. Exemplo de aplicacdo do gréfico
proposto, para a coleta na subunidade 1 no
primeiro periodo de avaliacdo (tempo em
segundos para a coleta de 200 mL)

Distribuigio Distribuicéo das laterais
das plantas Primeira 1/3 2/3 Ultima
Primeira 234* 224* 214* 236
1/3 243 229* 241 241
2/3 243** 234 238 241
Ultima 251** 247** 244** 238

* quatro menores tempos; ** quatro maiores tempos

Pode-se calcular o CU utilizando a
equacéo (1), obtendo-se um valor igual a 0,9627.
Somando-se o0s quatro menores tempos (Tmin =
901 s) e os quatro maiores tempos (Tmax = 985
S), pode-se estimar o CU graficamente (Figura
2), e verificou-se que o valor obtido é similar aos
determinados na avaliacdo do sistema, para esta
subunidade, o que comprovou a boa eficiéncia
deste método. Utilizando-se a equacgdo (4),
obteve-se um valor de CU igual a 0,9555, com
um erro relativo absoluto de 0,75%, o que
corrobora o afirmado anteriormente.

1500 4
1400 +
1300 +
1200 +
1100 4
1000 +
900 4
800 -
700 +
600 -
500 4
400 -
300 4
200 A
100 A

0 T T T T T T T T T 1
0 150 300 450 600 750 900 10501200 1350 1500
TMIN (s)

TMAX (s)

Figura 2. Determinagdo do coeficiente de
uniformidade através do grafico proposto, com 0s
dados obtidos (Tabela 1).

Na Tabela 2 sdo mostrados os valores de
tempo (em s), em ordem crescente, para uma
coleta de 100 mL, de 18 emissores utilizando-se
a metodologia ASAE EP458, com a respectiva
vazdo calculada (em L h™), denominados de
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Exemplo 2 (apresentados por GOYAL; RIVERA
MARTINEZ, 2007 e BRALTS, 2013), Exemplo
3 (apresentados por HAMAN et al., 2003 e
SMAJSTRLA et al, 2008), e Exemplo 4
(apresentados por BRALTS; KESNER, 1983 e
ASAE EP458, 1998).

Tabela 2. Exemplos utilizados para aplicagéo da
metodologia proposta, retirados de trabalhos da
bibliografia (tempo em segundos para a coleta de

100 mL)

Exemplo 2 Exemplo 3 Exemplo 4
T B RIS R CI (; "
100 87 4,14 100 62 5,81 100 61 5,90
100 89 4,04 100 64 5,63 100 64 5,63
100 91 3,96 100 64 5,63 100 65 5,54
100 92 391 100 65 5,54 100 67 5,37
100 93 3,87 100 66 5,45 100 68 5,29
100 94 3,83 100 67 5,37 100 68 5,29
100 96 3,75 100 68 5,29 100 69 5,22
100 97 3,71 100 72 5,00 100 71 5,07
100 98 3,67 100 72 5,00 100 75 4,80
100 99 3,64 100 74 4,86 100 75 4,80
100 100 3,60 100 76 4,74 100 77 4,68
100 100 3,60 100 77 4,68 100 79 4,56
100 102 3,53 100 78 4,62 100 81 4,44
100 103 3,50 100 80 4,50 100 81 4,44
100 104 3,46 100 81 4,44 100 85 4,24
100 107 3,36 100 86 4,19 100 85 4,24
100 108 3,33 100 88 4,09 100 89 4,04
100 110 3,27 100 90 4,00 100 90 4,00

e 3,39 e 4,24 92 4,19
Eq gmed Eq gmed Eq qmed
@ _ 3,68 @ _ 4,94 €] B 4,86
CU= 10,9208 Cu= 10,8600 Cu= 10,8619
Tmin 359 Tmin 255 Tmin o57
Eq Tmax Eq Tmax Eq Tmax
4 _ 429 4 _ 345 4 B 349
Cu= 09112 Cu= 10,8500 CU= 10,8482

Analisando-se os dados apresentados na
Tabela 2 verificou-se que no Exemplo 2 o valor
de CU determinado com a equacdo (1) foi igual a
0,9208 e usando a equacéo (4) o valor foi igual a
0,9112. No Exemplo 3, o valor de CU foi igual a
0,8600 (equacdo (1)) e a 0,8500 (equacdo (4)).
J&, com os dados do Exemplo 4 o valor de CU
calculado através da equacdo (1) foi igual a
0,8619 e igual a 0,8482, calculado pela equacéo
(4).

Verifica-se, ainda, que o0s valores

calculados pela equacdo  proposta na
metodologia simplificada apresentada neste
trabalno  foram  proximos dos  valores
determinados pela metodologia proposta na
literatura para determinagdo da Uniformidade
(equacao (1)).

Quando se compara o CU, determinado
pelas equacbes (1) e (4), pode-se observar um
erro relativo absoluto de 1,04%, 1,16% e 1,59%
nos exemplos 2, 3 e 4, respectivamente. Isto
representa uma variacdo muito baixa para uma
determinacdo simples no campo, justificando-se
assim a utilizagdo da solugdo gréfica.

Observou-se, também, que a medida que o
valor do CU diminuiu o erro apresentou uma
tendéncia a aumentar, e vice-versa, corroborando
com a prerrogativa de que se deve analisar
eventuais causas da diminui¢do da uniformidade
do sistema quando os valores de CU estdo abaixo
dos 80%.

Em sistemas de irrigagdo que estdo
operando a mais de um ano com CU entre

excelente e bom é uma preliminar para atestar o
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manejo pratico do sistema, mas, entretanto,
quando CU estd entre pobre e regular ou
préximo de pobre (mais ou menos 70%),
usualmente pode indicar entupimento total ou
parcial dos emissores, deterioragdo  dos
emissores, ou problemas na regulagem da
presséo do sistema.

Diante disso a metodologia simplificada,
proposta para avaliacdo do sistema de irrigacéo,
demonstrou ser bem eficiente, comprovadamente
pelos testes realizados, podendo o responsavel
técnico pela condugdo da irrigagdo na
propriedade proceder a coleta de dados e, atraves
do grafico ou das equacg0es, verificar como esta

funcionando o sistema de irrigacao.

CONCLUSOES

Os exemplos de aplicacdo mostraram que o
coeficiente  de uniformidade pode  ser
determinado usando o grafico ou equacdo objeto
de estudo.

Observou-se que a medida que o valor do
coeficiente de uniformidade diminuiu, o erro
aumentou, corroborando com a prerrogativa de
que se deve analisar eventuais causas da
diminuigdo da uniformidade do sistema quando

o0s valores de CU forem menores que 80%.
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