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RESUMO

Para uma adequada irrigacdo € necessaria a determinacdo da uniformidade de
distribuicdo de 4gua. A mesma deve ser realizada freqientemente como forma de garantir a
qualidade da irrigacdo. Nos trabalhos de campo existe consenso de medidas em quatros linhas
laterais, mas também existem ddvidas relacionadas ao numero de medidas necessarias dentro
de uma mesma linha lateral, sendo recomendadas quatro medidas (Método de Keller e
Karmeli, 1974) e oito (Método de Deniculi et al., 1980). Este trabalho foi realizado no
Distrito de Irrigacdo Baixo Acaral (DIBAU), em novembro de 2010 e teve como objetivo
fazer um estudo da avaliagdo de um sistema de irrigacdo por gotejamento em citros, com a
medicdo de 16 (Método de Keller e Karmeli, 1974) e 32 (Método de Deniculi et al., 1980)
gotejadores. A avaliacdo foi feita a partir de dados obtidos pela aplicacdo dos dois métodos,
sendo utilizados como referéncia para a avaliacdo, 0s respectivos coeficientes de
uniformidade de distribuicdo (CUD) calculados com base no censo das vazdes dos emissores
instalados.
PALAVRAS-CHAVE: Teste de vazéo, perda de carga, desuniformidade.

IRRIGATION SYSTEM EVALUATION BY KELLER AND KARMELI AND BY
DENICULI METHODOLOGIES, IN CITRUS BY DRIP IRRIGATION

SUMMARY
For an adjusted irrigation the determination of the uniformity of water distribution is
necessary. The same one must be carried through frequently as form to guarantee the
irrigation quality. In field works, there is a consensus of measures for four lateral lines, but
there are also doubts related to the number of necessary measures inside of a same lateral line,
being recommended four measures (Keller and Karmeli, 1974 Method) and eight (Deniculi et
al., 1980 Method). This work was done in the Irrigation District of Baixo Acarat (DIBAU), in
November of 2010 and had as objective to make a study of the evaluation of a irrigation
system for dripping in citrus, with the measurement of 16 (Keller and Karmeli, 1974 Method)
and 32 (Deniculi et al., 1980 Method) drips. The evaluation was done from data gotten for the
application of the two methods, being used as reference for the evaluation, the respective
distribution uniformity coefficients (CUD) calculated on the basis of the outflows census of
the installed drips.
KEYWORDS: Flow test, pressure loss, disuniformity.
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INTRODUCAO

Os parametros que permitem
determinar a uniformidade de distribuicdo
em um sistema de irrigacdo sdo de grande
importancia, pois podem indicar eventuais
problemas que estdo ocorrendo no sistema
de irrigagdo no campo (AVELINO NETO,
2000).

Sdo disponiveis diferentes métodos
para avaliacdo dessa uniformidade,
gerando, no entanto, coeficientes sem base
de comparacdo. Devido ao crescimento da
area irrigada por sistemas localizados e a
importancia da avaliagdo da sua
uniformidade de distribuicdo, destaca-se a
necessidade de correlacdo entre o0s
diferentes métodos aplicaveis.

Na avaliacdo desses métodos a
desuniformidade de gotejadores pode ser
atribuida principalmente & falta de
manutencdo, sistemas mal dimensionados,
ou que estdo em uso ha determinado
tempo. Assim, enquanto uma fracdo de
area € irrigada em excesso, em outra ocorre
0 déficit de &agua, ndo atendendo as
necessidades hidricas das plantas (SILVA
e SILVA, 2005).

A uniformidade da irrigacdo tem
efeito direto no rendimento de culturas, por
isso, é considerada como um dos fatores
mais importantes no dimensionamento e na
operacgéo de sistemas irrigados
(BARRETO FILHO et al., 2000).

Mantovani et al. (2007) salientam
que a avaliagcdo de um sistema de irrigagéo
localizada tem o0 mesmo principio da

avaliagdo de outros sistemas, consistindo
na coleta de vaz@es e/ou laminas aplicadas.

Um modo pratico de representar,
numericamente, a uniformidade de
aplicacdo de um sistema de irrigacdo € o
Coeficiente de  Uniformidade  de
Distribuigéo (CUD) apresentado
originalmente por Keller e Karmeli (1974),
que indica a uniformidade de aplicagdo ao
longo do sistema e é baseado na razédo
entre as vazGes minimas e médias dos
emissores. Calcula-se a partir da equacao
1, que se segue:

CUD =100, J25% O
O

Em que:

CUD - Coeficiente de Uniformidade
de Distribuicédo (%);

Qzso% - Vazdo média dos 25% menores
valores de vazdo observada (L h™) e

Om — Média de todas as vazées (L h™)

Keller e Karmeli (1974) sugerem a
coleta de vazdo em quatro pontos ao longo
da linha lateral, ou seja, do primeiro
gotejador, dos gotejadores situados a 1/3 e
a 2/3 do comprimento da linha e o ultimo
gotejador. O posicionamento das linhas
selecionadas dentro do setor, ao longo da
linha de derivacdo, deve ser da seguinte
forma: a primeira, as situadas a 1/3 e 2/3
do comprimento e a Gltima linha lateral.
Assim, resultard em 16 valores, como séo
apresentados na Figura 1.
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Figura 1 — Esquema da metodologia de determinacdo da uniformidade em gotejamento por
Keller e Karmeli (1974), adaptado de Silva e Silva (2005).
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O método proposto por Deniculi et
al. (1980) propde a avaliacdo de um
ndmero maior de pontos ao longo da linha
selecionada. Em razdo do pequeno numero
de pontos amostrados em cada linha
lateral, principalmente em se tratando de

linhas laterais de maior comprimento, pois
se perde a representatividade. A coleta da
vazdo é feita em oito gotejadores por linha
lateral: do primeiro emissor, dos emissores
situados a posicdo, 1/7, 2/7, 3/7, 417, 517,
6/7, e do ultimo emissor (Figura 2).
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Figura 2 — Esquema da metodologia de determin

O

acdo da uniformidade em gotejamento por

Deniculi et al. (1980), adaptado de Silva e Silva (2005)

Este Coeficiente € definido como a
medida da distribuicdo da agua que
relaciona a quarta parte da area total que
recebe menos agua com a lamina média
aplicada. Segundo Rezende et al. (1998),
caso toda a é&rea receba no minimo a
lamina real necessaria, um baixo valor de
CUD indicaria excessiva perda por
percolacéo.

Segundo Pizarro Cabello (1996),
quanto maior o valor do CUD mais cara
sera a instalacdo de irrigacdo, ja que para
haver uma menor variagdo da vazdo na
subunidade de irrigacdo a distribuicdo da
pressdao na rede hidraulica tem que ficar
mais uniforme, exigindo maiores diametros
de tubulagcbes, menores comprimentos das
tubulagOes laterais e maior investimento
em reguladores de presséo.

Neste trabalho foi avaliado um
sistema de irrigacdo por gotejamento, em
citros. Para determinar a uniformidade de
aplicacdo da agua foram comparados 0s
métodos propostos por Keller e Karmeli
(1974), com 16 gotejadores e 0 método de
Deniculi et al. (1980) com 32 gotejadores,
avaliados dentro da parcela irrigada.

MATERIAL E METODOS
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A avaliacdo foi conduzida no Distrito
de Irrigacdo Baixo Acaral - DIBAU, em
novembro de 2010, em um sistema de
irrigacdo localizada com gotejadores da
marca Netafim, autocompensantes,
espagados de 0,8 m entre si e 6,0 metros
entre linhas, com aproximadamente 2 anos
de funcionamento, instalado em uma
lavoura de citros, na cultura da Tangerina
Mexerica Rio, seguindo as metodologias
propostas por Keller e Karmeli (1974) e
por Deniculi et al. (1980).

Foram avaliadas 4 linhas laterais, de
PVC flexivel, com didmetro de 16 mm,
dispostas da seguinte forma: a primeira
linha, as localizadas a 1/3, a 2/3 do inicio
da parcela e a ultima. Em cada lateral,
foram avaliados inicialmente 4 gotejadores
por linha, o primeiro, os situados a 1/3, 2/3
e o ultimo, seguindo o método de Keller e

Karmeli (1974), totalizando 16
gotejadores, logo apés foram avaliados 8
gotejadores, isto é, o0 primeiro, 0s

localizados a 1/7, 2/7, 3/7, 417, 5/7, 6/7 do
inicio da linha e o ultimo, seguindo o
método de Deniculi et al. (1980),
totalizando 32 gotejadores avaliados.

As vazbes dos gotejadores foram
determinadas utilizando-se um recipiente
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para coleta da agua, uma proveta de 500 ml
para medicdo do volume e um crondémetro
digital para controle do tempo (cinco
minutos), com trés repeticGes efetuadas em
cada emissor por planta.

Para as medidas de pressdo, foi
utilizado um manémetro digital, modelo
Salpress 1000, com jungﬁes plésticas,
graduado de 0 a 5 Kg/cm“. As medicOes

RESULTADOS E DISCUSSAO

Utilizando a Metodologia de Keller e
Karmeli (1974), foram determinados os
valores das vazGes medidas nos dezesseis

foram feitas no inicio e no final das 4
linhas laterais selecionadas.

Os dados coletados (mL) foram
anotados em planilhas de campo,
transformados em vazdes (L h?) e
processados para  determinacdo  do
Coeficiente  de Uniformidade  de
Distribuigéo - CUD.

gotejadores dos pontos de amostragem nas
linhas laterais, com trés repeticdes por um
tempo de cinco  minutos,  estdo
apresentados na tabela 1.

Tabela 1 — Vazdo dos gotejadores avaliados pela Metodologia de Keller e Karmeli (1974)

Volume dos Gotejadores L h™

Linha Presséo Repeticéo 1° 11° 21° Ultimo
(atm) emissor emissor emissor emissor
Inicio 0,50 1 3,5 2,42 2,26 2,54
1 2 3,47 2,41 2,28 2,55
Final 0,17 3 3,54 2,42 2,25 2,53
Média 3,50 2,42 2,26 2,54
Inicio 0,50 1 4,15 2,68 2,25 2,54
6 2 4,16 2,69 2,24 2,53
Final 0,25 3 4,14 2,67 2,23 2,52
Média 4,15 2,68 2,24 2,53
Inicio 0,48 1 3,9 2,18 3,07 2,54
11 2 3,85 2,18 3,08 2,55
Final 0,16 3 3,95 2,18 3,06 2,53
Média 3,9 2,18 3,07 2,54
Inicio 0,44 1 3,84 2,44 2,09 2,21
17 2 3,85 2,46 2,07 2,23
Final 0,13 3 3,83 2,42 2,08 2,22
Média 3,84 2,44 2,08 2,22

De acordo com os resultados da
tabela 1, pode-se analisar uma variacdo
consideravel da vazdo, variando entre 2,07
a 416 L h' tais variagbes sdo
consideradas inaceitaveis para sistemas de
irrigagdo por gotejamento. Na estimativa
do valor do CUD foram analisadas as
quatro menores vazdes, isto €, um quarto
da amostra, pela média de todas as vazbes
coletadas, resultando no valor de 78%, o
que confere um resultado razoavel na
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classificacdo de Merriam e Keller (1978).

Usando a Metodologia de Deniculi et
al. (1980) as vazoes coletadas nos trinta e
dois gotejadores apresentaram  uma
variagdo ainda mais expressiva ao longo da
lateral e entre as laterais, isto se deve ao
fato desta metodologia avaliar um nimero
maior de emissores por linha. Os valores
da vazdo tiveram uma variacdo entre 1,61
Lh™ a 4,16 Lh™, como pode ser visto na
Tabela 2.
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Tabela 2 — Vazao dos gotejadores avaliados pela Metodologia de Deniculi et al. (1980)

Vazao dos Gotejadores L h*

Linha Pressdo Repeticdo 1° 17 217 3/7 417 5/7 6/7 Ultimo
(atm) emissor emissor emissor emissor emissor emissor emissor emissor
Inicio 1 3,5 3,4 2,87 2,5 2,18 1,93 1,6 2,54
1 0,50 2 3,47 3,3 2,88 2,6 2,17 1,92 1,62 2,55
Final 3 3,54 3,5 2,89 2,4 2,19 1,91 1,61 2,53
0,17 Média 3,50 3,40 2,88 2,50 2,18 1,92 1,61 2,54
Inicio 1 4,15 3,36 2,53 2,4 2,5 2,46 2,63 2,54
6 0,50 2 4,16 3,35 2,54 2,5 2,6 2,47 2,62 2,53
Final 3 4,14 3,37 2,55 2,3 2,4 2,45 2,61 2,52
0,25 Média 4,15 3,36 2,54 2,4 2,5 2,46 2,62 2,53
Inicio 1 3,9 3,77 3,61 3,31 2,79 3,15 3,18 2,54
1 0,48 2 3,85 3,78 3,63 3,33 2,78 3,14 3,17 2,55
Final 3 3,95 3,76 3,62 3,32 2,77 3,13 3,16 2,53
0,16 Média 3,9 3,77 3,62 3,32 2,78 3,14 3,17 2,54
Inicio 1 3,84 3,13 2,91 2,71 2,65 2,98 2,79 2,21
17 0,44 2 3,85 3,12 2,95 2,71 2,64 2,99 2,75 2,23
Final 3 3,83 3,11 2,84 2,71 2,63 2,97 2,77 2,22
0,13 Média 3,84 3,12 2,9 2,71 2,64 2,98 2,77 2,22

Esta diferenca pode ser atribuida a
diversos fatores, dentre eles se destacam as
perdas de cargas ao longo do tubo e das
inser¢cbes dos emissores, dos ganhos e
perdas de energia de posi¢éo, da qualidade
do tubo, das obstrucbes e efeitos da
temperatura da agua sobre o regime de
escoamento e geometria do emissor.

Neste método, devido a um ndmero
maior de coletas, ao calcularmos o valor do
CUD, foi obtido um resultado ainda mais
baixo, 77% sendo, considerado também
razoavel segundo a classificagdo de
Merriam e Keller (1978), que classifica

nas tabelas, foram determinadas as perdas
de carga na primeira linha (linha 1), na
segunda linha (linha 6), na terceira linha
(linha 11) e na quarta linha (linha 17), que
foram respectivamente: 66 %, 50 %, 66,7
% e 70,5 %.

Na avaliacdo de 31 sistemas de
irrigacdo por gotejamento, em culturas de
café situadas em Minas Gerais e Espirito
Santo, Souza et al. (2006) constataram: 1
sistema com CUD ruim (3,2%), 10
sistemas com CUD razoavel (32,3%), 8
sistemas com CUD bom (25,8%) e 12
sistemas com CUD excelente (38,7%).

como ruim, sistemas de irrigacdo por Com relagdo a qualidade dos
gotejamento com CUD inferior a 70%, gotejadores, um coeficiente de variacdo de
razoavel entre 70% e 80%, bom entre 80% fabricacdo  baixo, a variagdo das
e 90% e excelente quando o CUD for caracteristicas do gotejador devido a

superior a 90%.

Outro ponto observado refere-se a
valores de pressOes intoleraveis, visto que
a pressdo no final da linha corresponde a
uma perda de carga superior aos 10%
admitidos na irrigacdo localizada (LOPEZ
etal., 1992).

A pressdo de entrada foi muito

superior a pressdo de saida em todas as
linhas laterais, pelos valores apresentados
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temperatura, problemas com entupimento e
tempo de uso, sdo os fatores que mais
afetam a uniformidade de um sistema de
irrigacdo por gotejamento (SOLOMON,
1985; PIZARRO CABELLO, 1996).

CONCLUSOES
A uniformidade no sistema de
irrigacdo por gotejamento, na area do
experimento é afetada por diversos fatores
dentre os quais se destacam os fatores
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hidraulicos e a falta de manutencéo,
resultando numa ma distribuicdo da &gua,
ocasionando prejuizos a produtividade.

O Coeficiente de Uniformidade de
Distribuicdo (CUD) foi inferior ao
recomendado para sistemas de irrigagéo
localizada, em ambos o0s métodos
utilizados.

A baixa uniformidade de distribuicdo
também foi causada por variagbes da
pressdo ao longo do sistema (déficit de
entrada e saida). As duas metodologias
aplicadas classificaram a uniformidade do
sistema de irrigacdo como razoavel, sendo
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