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APRESENTAÇÃO

A obra “Impactos das Tecnologias nas Ciências Agrárias e Multidisciplinar” aborda 
uma série de livros de publicação da Atena Editora, em seu I volume, apresenta, em 
seus 16 capítulos, os novos conhecimentos tecnológicos para Ciências Agrárias na 
área de Agronomia.

As Ciências Agrárias englobam, atualmente, alguns dos campos mais promissores 
em termos de pesquisas tecnológicas nas áreas de Agronomia, Engenharia Florestal, 
Engenharia de Pesca, Medicina Veterinária, Zootecnia, Engenharia Agropecuária 
e Ciências de Alimentos que visam o aumento produtivo e melhorias no manejo e 
preservação dos recursos naturais. Além disso, a crescente demanda por alimentos 
aliada à necessidade de preservação e reaproveitamento de recursos naturais, colocam 
esses campos do conhecimento entre os mais importantes no âmbito das pesquisas 
científicas atuais, gerando uma crescente demanda por profissionais atuantes nessas 
áreas.

As tecnologias das Ciências Agrárias estão sempre sendo atualizadas e, a 
recomendação de uma determinada tecnologia hoje, possivelmente, não servirá para 
as futuras gerações. Portanto, estamos em constantes mudanças para permitir os 
avanços na Ciências Agrárias. E, cabe a nós pesquisadores buscarmos essa evolução 
tecnológica, para garantir a demanda crescente por alimentos em conjunto com a 
sustentabilidade socioambiental. 

Este volume dedicado à Agronomia traz artigos alinhados com a produção 
agrícola sustentável, ao tratar de temas como a conservação da qualidades dos 
recursos hídricos, o uso de irrigação com água tratada magneticamente, a avaliação 
dos sistemas de irrigação, o uso de práticas de manejo de adubação, inoculação 
de microorganismos simbióticos para a melhoria do crescimento das culturas 
cultivadas e da qualidade química do solo. Temas contemporâneos de interrelações 
e responsabilidade socioambientais tem especial apelo, conforme a discussão da 
sustentabilidade da produção agropecuária e da preservação dos recursos hídricos. 

Aos autores dos diversos capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que 
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos nas 
Ciências Agrárias, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes e 
pesquisadores na constante busca de novas tecnologias para a área de Agronomia e, 
assim, garantir incremento quantitativos e qualitativos na produção de alimentos para 
as futuras gerações de forma sustentável.

Alan Mario Zuffo
Fábio Steiner

Jorge González Aguilera
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IRRIGAÇÃO POR ASPERSÃO CONVENCIONAL

Capítulo 7
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RESUMO: O presente trabalho teve como 
objetivo avaliar o desempenho, bem como a 
uniformidade, a eficiência e as perdas de um 
sistema de irrigação por aspersão convencional 
localizado na Universidade Estadual de 

Maringá, em Cidade Gaúcha – PR. O sistema foi 
constituído por aspersores da marca Agropolo 
NY30 com bocais 5,0 x 4,6 mm espaçados em 
12 x 18 m e com arranjo triangular. A coleta de 
água foi realizada no período de uma hora, com 
auxílio de uma malha de coletores plásticos de 
0,08 m de diâmetro espaçados em 2 x 2 m e 
instalados a 0,5 m abaixo do bocal principal 
dos aspersores. Durante o ensaio observou-se 
uma pressão de operação média de 24 m.c.a.. 
A vazão média (2,35 m³ h-1) foi determinada 
através do ajuste uma equação potencial a 
partir das especificações técnicas do aspersor 
e utilizando a pressão de operação média. Para 
a condição avaliada obteve-se: i) CUC, CUH, 
CUE e CUD com valores iguais a 83,64%, 
82,94%, 78,62%, 77,80%, respectivamente; 
ii) a eficiência de aplicação (Ea) e eficiência 
de armazenamento (Es) de 83,52% e 92% 
respectivamente, sendo que 41% da área 
recebeu lâmina igual ou maior que a lâmina 
requerida; iii) as perdas totais contabilizaram 
16,48% sendo 8,18% perdas por percolação.
PALAVRAS-CHAVE: Adequabilidade de 
irrigação; Eficiência de irrigação; Uniformidade.

ABSTRACT: The present work had as objective 
to evaluate the performance, as well as the 
uniformity, the efficiency and the losses of a 
conventional sprinkler irrigation system located 
at State University of Maringá, in Cidade 



Impactos das Tecnologias nas Ciências Agrárias e Multidisciplinar Capítulo 7 45

Gaúcha - PR. The system consisted of Agropolo NY30 brand sprinklers with 5.0 x 4.6 
mm nozzles spaced 12 x 18 m and triangular in arrangement. Water collection was 
carried out within one hour using a mesh of 0.08 m diameter plastic collectors spaced 
2 x 2 m and installed 0.5 m below the main nozzle of the sprinklers. During the test an 
average operating pressure of 24 m.c.a. The mean flow (2.35 m³ h-1) was determined 
by adjusting a potential equation from the sprinkler technical specifications and using 
the mean operating pressure. For the evaluated condition we obtained: i) CUC, CUH, 
CUE and CUD with values ​​equal to 83.64%, 82.94%, 78.62%, 77.80%, respectively; 
ii) The application efficiency (Ea) and storage efficiency (Es) were 83.52% and 92% 
respectively, with 41% of the area receiving a blade equal to or greater than the required 
blade; iii) Total losses accounted for 16.48%, with 8.18% percolation losses.
KEYWORDS: Adequacy of irrigation; Irrigation efficiency; Uniformity.

1 | 	INTRODUÇÃO

A água é de suma importância para a sobrevivência humana, animal e vegetal. 
Porém, o uso inadequado e os impactos do homem nas bacias hidrográficas ao longo 
do tempo, vem tornando esse recurso cada vez mais limitado (PAZ et al. 2000). 

O crescimento acelerado da população juntamente com a escassez dos recursos 
naturais, transfigura-se um desafio a fim de que se busque e se desenvolva tecnologias 
que proporcionem o uso racional desses recursos, reduzindo o consumo de água e 
energia principalmente na agricultura irrigada (OLIVEIRA, 2008).

Cerca de 69% de toda água proveniente de rios, lagos e aquíferos são 
consumidos pela agricultura, tornando-se o setor que mais consome água no mundo. 
Dessa forma, faz-se necessário que os irrigantes utilizem esse recurso com a maior 
eficiência possível, evitando as perdas, mantendo a alta produtividade de forma a 
produzir economicamente (PAZ et al. 2000; ROCHA et al. 1999).

A produção econômica caracteriza-se basicamente em produzir o máximo, na 
menor área, no menor espaço de tempo e com mínimo custo. Para tanto, torna-se 
necessário fornecer à planta a quantidade de água necessária, no momento preciso, 
para que ela possa produzir o máximo do seu rendimento (DAKER, 1988). Dessa forma, 
Rezende et al. (2002) salienta a importância dos métodos de irrigação apresentarem 
alta uniformidade e eficiência.

Após a instalação do sistema de irrigação, inclusive a irrigação por aspersão, o 
mesmo deve passar por uma avaliação técnica e econômica, com o intuito de verificar 
seu desempenho. Nessa etapa, deve-se quantificar alguns parâmetros importantes, 
como: i) o coeficiente de uniformidade de aplicação de água, que descreve a dispersão 
das lâminas de irrigação aplicadas em relação a lâmina média aplicada e; ii) a eficiência 
de aplicação que é a relação entre a quantidade de água infiltrada no perfil do solo 
até a profundidade efetiva do sistema radicular, e a quantidade de água aplicada, 
refletindo a porcentagem de área adequadamente irrigada (FRIZZONE, 1992). 

A eficiência de irrigação para a área adequadamente irrigada se funde ao conceito 
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de uniformidade de aplicação de água associando as perdas por desuniformidade de 
aplicação, por percolação e por evaporação e deriva, representadas, respectivamente, 
pela eficiência de distribuição e aplicação (CUNHA, 2009).

No decorrer do tempo, vários pesquisadores desenvolveram coeficientes para 
expressar a uniformidade de aplicação de água aplicada por sistemas de irrigação 
por aspersão convencional na superfície do solo. Christiansen (1942) foi o primeiro a 
propor um coeficiente (CUC) que é mundialmente aceito até os dias atuais. Mais tarde 
Wilcox e Swailes (1947) estabeleceram o Coeficiente de Uniformidade estatístico 
(CUE) que utiliza o desvio padrão como medida de dispersão das lâminas. Criddle et al. 
(1956) relacionaram o menor quartil da área irrigada que recebe menos água durante 
a aplicação no Coeficiente de uniformidade de distribuição (CUD) e Hart (1961) propôs 
um coeficiente que utiliza também o desvio-padrão como medida de dispersão (CUH).

O CUC é o coeficiente mais conhecido e largamente utilizado, Frizzone et al., 
(2011) consideram como aceitável um valor de CUC de 80%. Muitos fatores podem 
influenciar na uniformidade de distribuição de água e são classificados por Christiansen 
(1942) como sendo a pressão de serviço e rotação dos aspersores, velocidade e 
direção do vento, espaçamento entre aspersores, entre outros.

Desta forma, o presente trabalho tem por objetivo avaliar o desempenho de 
um sistema de irrigação por aspersão convencional mensurando a uniformidade de 
aplicação de água, bem como sua eficiência, perdas e a adequabilidade de irrigação.

2 | 	MATERIAL E MÉTODOS

O ensaio para obtenção dos dados de distribuição de água foi realizado na 
Universidade Estadual de Maringá, Campus do Arenito localizado em Cidade Gaúcha 
- Paraná. O sistema é composto por um reservatório de 200.000 L, o conjunto 
motobomba com potência de 7,5 CV e tubulação de PVC, sendo o diâmetro da linha 
adutora igual a 75 mm e diâmetro de 50 mm para as linhas principal e laterais. Os 
aspersores utilizados foram da marca Agropolo, modelo NY30 com bocais de 5,0 x 4,6 
mm, espaçados em 12 x 18 m e em arranjo triangular, suas especificações estão na 
tabela 1.

Pressão de serviço 
(m.c.a.) q (m³.h-1) Diâmetro 

Molhado (m)
Altura máxima do 

jato (m)
20 2,17 29,40 3,50
25 2,43 31,00 3,70
30 2,66 31,80 4,00
35 2,87 32,40 4,10
40 3,07 32,40 4,30
45 3,26 32,40 4,40

Tabela 1: Especificações do aspersor Agropolo NY30 com bocais 5,0 mm x 4,6 mm.
Fonte. Dados obtidos mediante ao catálogo do fabricante.
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Para a determinação da uniformidade de aplicação de água, foram utilizados 
coletores da marca Fabrimar com diâmetro igual a 0,08 m alocados a 0,5 m abaixo 
do bocal principal dos aspersores, em um espaçamento de 2 x 2 m constituindo uma 
malha de coletores com 54 pontos amostrais. Durante o ensaio observou-se uma 
pressão de operação de 24 m.c.a. e velocidades de vento menores que 2,5 m s-2. A 
duração no qual o conjunto motobomba permaneceu ligado foi de uma hora. Para a 
pressão de operação, a vazão aplicada pelo aspersor foi estimada por meio de uma 
equação potencial e a vazão coletada foi determinada a partir dos volumes de água 
obtidos nos coletores. O volume contido nos coletores foi transformado em lâminas 
de água, dividindo o volume coletado pela área de captação do coletor para posterior 
cálculo dos coeficientes.

A partir dos dados coletados foram determinados a uniformidade de aplicação de 
água através do CUC, CUE, CUD e CUH utilizando, respectivamente, as equações 1, 
2, 3 e 4.

(1)

(2)

(3)

(4)

Em que:

CUC – Coeficiente de uniformidade de Christiansen, %;
CUE – Coeficiente de uniformidade estatístico, %;
CUD – Coeficiente de uniformidade de distribuição, %;
CUH – Coeficiente de uniformidade de Hart, %;
xi – Lâmina observada nos coletores, mm;
 x ̄ – Lâmina média aplicada, mm;
x25% – Média de 25% das observações com menores valores, mm;
s – Desvio padrão das lâminas coletadas, mm e;
n – número de coletores.
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Foi possível também determinar a relação da lâmina de água coletada pela lâmina 
total aplicada, definida como eficiência de aplicação (Ea), assim como a eficiência de 
armazenamento (Es), relação entre a lâmina aplicada e a lâmina requerida, além das 
perdas totais e de percolação. 

O cálculo da área adequadamente irrigada (fração de área que recebe no mínimo 
a quantidade suficiente de água para suprir o déficit hídrico) seguiu o modelo proposto 
por Silva et al. (2004) que é avaliada por meio da distribuição de frequência acumulada.
	

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

De acordo com as especificações técnicas do aspersor apresentadas na Tabela 
1, a vazão de operação do sistema foi estimada utilizando um modelo potencial 
que está apresentado na Figura 1. O modelo ajustado apresenta um coeficiente de 
determinação r² de 99%, sendo significativo o coeficiente no nível de probabilidade 
p<0,001. Dessa forma, a vazão média do sistema durante o ensaio foi de 2,35 m³ h-1.

y = 0.4847x0.5005

R² = 0.9999
*p<0.001

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 10 20 30 40 50

Va
zã

o 
(m

³ h
-1

)

Pressão de serviço (m.c.a.)

Figura 1. Estimativa da vazão média de operação do sistema durante o ensaio. 

Os coeficientes de uniformidade CUC, CUH, CUE e CUD foram, respectivamente, 
iguais a 83,64%, 82,94%, 78,62%, 77,80%. Segundo Mantovani 2001, os valores 
estão dentro da faixa de classificação como bom. Sendo que o CUC maior que 80% 
indica uma condição adequada para a irrigação por aspersão. Baixos valores de 
uniformidade acarretam num aumento do consumo de energia e água, aumentando 
os custos e reduzindo a produtividade (PINTO et al. 2015).

Segundo Merrian e Keller (1978), esse valor de CUC seria adequado para irrigar 
culturas que possuem o sistema radicular médio, uma vez que a faixa para esse tipo 
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de cultura é de 80 a 88%. Para culturas com alto valor econômico e que possuem 
sistema radicular pouco profundo, o CUC deve ser maior que 88% e para culturas 
com sistema radicular profundo, como as frutíferas, o CUC deve apresentar valores 
na ordem de 70 a 80%.

Para Oliveira et al. (2004) em conformidade com Souza et al. (2001), a uniformidade 
de aplicação de água pode ser usada para comparar sistemas de irrigação, uma vez 
que, se um sistema aplicar a lâmina média necessária, porém, com baixa uniformidade, 
causará dentro da área locais que receberão excesso de água e outros apresentarão 
déficit.

Avaliando os coeficientes de uniformidade de aplicação de água, Cunha et al., 
(2009) concluíram que o CUC, CUD, CUE e CUH estão relacionados ao conceito de 
área adequadamente irrigada, independente do sistema de irrigação utilizado. 

Oliveira et al. (2004) explica que, introduzir o conceito de eficiência de aplicação 
de água e porcentagem de área adequadamente irrigada, torna-se a compreensão 
dos coeficientes de uniformidade mais prática. Obter um valor de 100% de área 
adequadamente irrigada na realidade, sem que esse fato provoque um desperdício 
hídrico significativo é improvável, posto que, esse valor depende do tipo de cultura. 
Diante disso, determina-se a partir do valor da eficiência de aplicação, a lâmina 
suplementar em relação a lâmina liquida que deveria ser aplicada para que aquela área 
receba ao menos a lâmina líquida de irrigação, tornando-a adequadamente irrigada.

Dessa forma, considerando para fins de estudos que a lâmina média aplicada é 
igual a lâmina requerida pela cultura, as frações lâminas coletadas acima da média 
são consideradas excedentes. Por consequência, a área adequadamente irrigada é 
de 41%, ou seja, cerca de 40% da área recebeu lâmina maior que a lâmina requerida 
(Figura 2). 
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Figura 2. Relação da lâmina coletada e média, em função da fração acumulada de área 
irrigada.
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A água que é aplicada em excesso representa um aumento no consumo 
energético além de ocasionar possível lixiviação de nutrientes (SILVA et al. 2004). 
A eficiência de aplicação (Ea) desse sistema foi de 83,52%, valor que está dentro 
da faixa recomendado na literatura (BERNARDO et al. 2006). As perdas totais foram 
de 16,48% sendo 8,18% perdas por percolação. A eficiência de armazenamento (Es) 
apresentou valor de 92%, esse valor indica que a lâmina média aplicada foi inferior à 
lâmina média requerida, tornando a irrigação deficitária. 

Um sistema que apresenta baixa uniformidade de aplicação de água possui 
desempenho menor, precisando assim aplicar lâminas maiores para suprir a demanda 
de água da cultura, dessa forma a área adequadamente irrigada é ampliada, porém, a 
eficiência de aplicação é reduzida (SILVA et al. 2004).

4 | 	CONCLUSÕES

Os altos valores de coeficientes de uniformidades indicam adequabilidade da 
irrigação por aspersão, assim como a eficiência mensurada (Ea > 83% e Es > 92%) o 
que indica poucas perdas por percolação. 
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