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RESUMO 

Um e s t u d o f o i c o n d u zi d o na Fazend a Exp e r i m e n t a l " Ra f a e l 

Fe rn a n d es"  da Esc o l a S u p e r i o r de A g r i c u l t u r a de H o s s o r õ (ESAM ), 

M o s s o r õ - R N , no p e r í o d o de o u t u b r o de 1 9 8 1 a f e v e r e i r o de 1 9 8 2 , 

com o o b j e t i v o de a v a l i a r o desem penho de um s i s t e m a de i r r i g a 

ç a o p o r a s p e r s ã o . Para i s s o , f o i u t i l i z a d a a m e t o d o l o g i a p r o -

p o s t a p o r MERRIAM &  KELLER ( 1 9 7 8 ) . Os t e s t e s f o r a m r e a l i z a d o s , 

sob d i f e r e n t e s c o n d i ç õ e s c l i m á t i c a s , p a ra os e s p a ç a m e n t o s e n -

t r e a s p e r s o r e s ao l o n g o da l a t e r a l de 12 e 18m e as a l t u r a s 

do t u b o de e l e v a ç ã o de 0 , 5 ; 1 ,0 e 2 , 0 m . Os p a r â m e t r o s e s t u d a -

dos f o r a m a p r e c i p i t a ç ã o m e d i a , a u n i f o r m i d a d e de d i s t r i b u i ç ã o 

de agua e as p e rd a s de agua p o r e v a p o r a ç ã o . 

Os r e s u l t a d o s m o s t r a r a m que a p r e c i p i t a ç ã o m é d i a n ã o 

f o i i n f l u e n c i a d a p e l a a l t u r a do t u b o de e l e v a ç ã o . As m e l h o r e s 

u n i f o r m i d a d e s de d i s t r i b u i ç ã o de á g u a f o r a m o b t i d a s com o t u b o 

de e l e v a ç ã o a 2m de a l t u r a e com os m enores e s p a ç a m e n t o s . (-1,2, 

12 e 12 x 1 8 m ) . 0  e s p a ç a m e n t o de 18 x 18m a p r e s e n t o u u n i f o r m í -

d ad es s a t i s f a t ó r i a s . Em g e r a l , a u n i f o r m i d a d e de d i s t r i b u i ç ã o 

de agua d i m i n u i u com o aum ent o da ve l o c i d a d e do v e n t o , e o 

e f e i t o d esse f a t o r c l i m á t i c o f o i m a i s s i g n i f i c a t i v o com o t u b o 

de e l e v a ç ã o a 2m de a l t u r a . Os f a t o r e s c l i m á t i c o s ( v e l o c i d a d e 

do v e n t o , t e m p e r a t u r a e um i d ad e r e l a t i v a do a r ) t i v e r a m m a i o r 

i n f l u e n c i a nas p erd a s de agua p o r e v a p o r a ç ã o do que a a l t u r a 

do t u b o de e l e v a ç ã o ou o e s p a ç a m e n t o e n t r e a s p e r s o r e s . As p e r -

das aum en t a ram s i g n i f i c a t i v a m e n t e com a ve l o c i d a d e do ve n t o . Pa_ 

r a as ve l o c i d a d e s do ve n t o t e s t a d a s ( 2 , 3 4 a 6 , 2 8 m / s) , as p e r -

das de á g u a p o r e v a p o r a ç ã o va r i a r a m de 6 , 3 0 a 1 9 , 7 5 %, 



1 X 

Para as c o n d i ç õ e s de c l i m a de M o s s o r Õ e p a ra as e s p e c i -

f i c a ç õ e s do s i s t e m a de a s p e r s ã o t e s t a d o , a c o n s e l h a - s e o uso do 

e s p a ç a m e n t o dos a s p e r s o r e s de 1 8 x 18m e o t u b o de e l e v a ç ã o a 

uma a l t u r a de 2 m, com as i r r i g a ç õ e s sendo p r e f e r e n c i a l m e n t e 

c o n d u zi d a s no p e r í o d o da m a n h ã . 



ABSTRACT 

A s t u d y was c o n d u c t e d a t t h e " Ra f a e l Fe rn a n d es"  Exp e r f *  

m e n t a l Farm o f t h e " Esco l a S u p e r i o r de A g r i c u l t u r a de M o s s o r õ " , 

a t M o s s o r Õ , RN, B r a z i l , w i t h t h e o b j e c t i v e t o e v a l u a t e t h e p er 

f o r m a n c e o f a s p r i n k l e r í r r i g a t i o n s ys t e m . The m e t h o d o l o g y 

used was t h a t p r o p o se d by M e r r i a m and K e l l e r ( 1 9 7 8 ) , The t e s t s 

were c a r r i e d o u t und er d i f f e r e n t c l i m a t i c c o n d i t i o n s u s i n g 12 

and 18m s p a c i n g b et ween s p r i n k l e r s a l o n g t h e l a t e r a l and r i -

s e r s h e i g h t s o f 0 . 5 ; 1 .0 and 2 , 0 m . The p a r a m e t e r s s t u d i e d were 

t h e a ve r a g e p r e c i p i t a t i o n , w a t e r d i s t r i b u t i o n u n i f o r m i t y , and 

w a t e r l o s s e s by e v a p o r a t i o n , 

The r e s u l t s showed t h a t t h e a ve r a g e p r e c i p i t a t i o n was 

n o t a f f e c t e d by t h e r i s e r h e i g h t . The b e s t wa t e r u n i f o r m i t y 

d i s t r i b u t i o n were o b t a i n e d w i t h t h e r i s e r a t 2m h i g h and wi t h 

t h e s m a l l e s t s p a c i n g s (1 2 x 12 and 12 x 1 8 m ). The 18 x 18m spa_ 

c i n g p r e s e n t e d s a t i s f a c t o r y w a t e r d i s t r i b u t i o n u n i f o r m i t y . I n 

g e n e r a l , t h e w a t e r d i s t r i b u t i o n u n i f o r m i t y d e c r e a se d w i t h i n -

c r e a s i n g w i n d sp eed and t h e e f f e c t o f t h i s c l i m a t i c f a c t o r was 

more p r o n o u n c e d w i t h t h e r i s e r a t 2m h i g h . The c l i m a t i c f a c -

t o r s ( w i n d s p e e d , t e m p e r a t u r e and a i r r e l a t i v e h u m i d i t y ) had 

g r e a t e r e f f e c t on t h e w a t e r l o s s e s by e v a p o r a t i o n t h a n t h e 

r i s e r h e i g h t o r s p a c i n g b e t ween s p r i n k l e r s . The l o s s e s i n c r e a -

sed s i g n i f i c a n t l y w i t h i n c r e a s i n g w i n d s p e e d . The t e s t e d 

sp eed s ( 2 . 3 4 t o 6 . 2 8 m/ s) ca u sed w a t e r l o s s e s by e v a p o r a t i o n 

t h a t r a n g e d f r o m 6 , 3 0 t o 1 9 . 7 5 % , 

Under t h e c l i m a t i c c o n d i t i o n s o f M o s s o r õ c i t y and consJ_ 

d e r i n g t h e spec i f i ca t i o n s o f t h e t e s t e d s p r i n k l e r í r r i g a t i o n 
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s ys t e m , i t i s a d v i s e d t h e use o f t h e s p r i n k l e r s p a c i n g o f IS x 

18m a n d t h e r i s e r h e i g h t o f 2 m, w i t h t h e i r r i g a t i o n s b e i n g con 

d u c t e d p r e f e r a b l y a t m o r n i n g . 
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CAPTTULO I 

I N T R O D U Ç Ã O 

Nos ú l t i m o s a n o s , t em - se o b se rva d o no No r de s t e Semi - Ar i . 

do do B r a s i l um i n c r e m e n t o s i g n i f i c a t i v o no uso da i r r i g a ç ã o , o 

q ue tem o cas i on a do a a d o ç ã o ma i s i n t e n s i va de s i s temas t r a d i -

c i o n a i s como a a s p e r s ã o . Quando se i r r i g a , a u n i f o r m i d a d e de 

d i s t r i b u i ç ã o e a e f i c i ê n c i a de a p l i c a ç ã o de agua s ã o f a t o r e s 

i m p r e s c i n d í v e i s na c o n s e r v a ç ã o do s o l o e agua e sua o t i m i z a ç ã o 

pode a u m en t a r a p r o d u t i v i d a d e a g r í c o l a , 

0 s i s t e m a de i r r i g a ç ã o p o r a s p e r s ã o e cap az de d i s t r i -

b u i r agua em am p l as ã r e a s com r e l a t i v a u n i f o r m i d a d e . No e n t a n -

t o , s a b e - s e que d i ve r s o s f a t o r e s c o n t r i b u e m p a r a a d e su n i f o r m i _ 

dade de a p l i c a ç ã o de agua p o r p a r t e desse s i s t e m a , d e s t a c a n d o -

s e t d e n t r e o u t r o s , a ve l o c i d a d e do v e n t o , a a l t u r a do t u b o de 

e l e v a ç ã o do a s p e r s o r , o e s p a ç a me n t o dos a s p e r s o r e s ao l o n g o da 

l i n h a l a t e r a l e o e s p a ç a m e n t o e n t r e l i n h a s l a t e r a i s . 

Pouco se sabe so b r e a u n i f o r m i d a d e de d i s t r i b u i ç ã o e as 

p e r d a s p o r e v a p o r a ç ã o da agua a p l i c a d a p e l o s s i s t e m a s de a s p e r 

s ã o em uso no S e m i - Ar i d o do No r d e s t e b r a s i l e i r o , send o comum 

a d o t a r - s e , nos c á l c u l o s de p r o j e t o s , va l o r e s r e g i s t r a d o s emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ou 

t r o s l o c a i s . Sendo ess.a r e g i ã o c a r a c t e r i zada p o r t e m p e r a t u r a s 

p r e d o m i n a n t e m e n t e e l e va d a s e ven t o s f o r t e s , que p r o p o r c i o n a m 

c o n d i ç õ e s c l i m á t i c a s a d ve r sa s a a l t a e f i c i ê n c i a de a p l i c a ç ã o e 

u n i f o r m i d a d e de d i s t r i b u i ç ã o de a g u a , g e r a l m e n t e o b t i d a s com a 

i r r i g a ç ã o p o r a s p e r s ã o , f a z- s e n e c e s s á r i o que esses p a r â m e t r o s 

se j a m a v a l i a d o s nas c o n d i ç õ e s l o c a i s , de modo a f a v o r e c e r os 
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t é c n i c o s e u s u á r i o s da i r r i g a ç ã o na e l a b o r a ç ã o de p r o j e t o s e 

m anej o do s i s t e m a . 

0 p r e s e n t e t r a b a l h o se p r o p õ e a a v a l i a r a t a xa de a p l i -

c a ç ã o , a u n i f o r m i d a d e de d i s t r i b u i ç ã o de agua e as p e r d a s p o r 

e v a p o r a ç ã o do j a t o d ' ã g u a de um s i s t e m a de a s p e r s ã o l o c a l i z a d o 

em uma á r e a do m u n i c í p i o de M o s s o r õ - S f í , d e t e r m i n a n d o a i n f l u ê _ n 

c i a da a l t u r a do t u b o de e l e v a ç ã o , do e s p a ç a m e n t o dos a s p e r s o -

res ao l o n g o da l i n h a l a t e r a l , do e s p a ç a m e n t o e n t r e l i n h a s l a -

t e r a i s e de f a t o r e s c l i m á t i c o s , t a i s como ve l o c i d a d e do v e n t o , 

t e m p e r a t u r a e um i d ad e r e l a t i v a do a r , so b r e os r e f e r i d o s p a r â -

m e t r o s , 



CAPITULO I I 

R E V I S Ã O DE LITERATURA 

onde 

1 . Taxa de a p l i c a ç ã o de agua na i r r i g a ç ã o p o r a s p e r s ã o 

A t a xa de a p l i c a ç ã o de agua de um s i s t e m a de i r r i g a ç ã o 

p o r a s p e r s ã o é f u n ç ã o da v a z ã o e do e s p a ç a m e n t o dos a s p e r s o r e s , 

send o d e t e r m i n a d a p e l a s e g u i n t e e x p r e s s ã o {PILLSB URY, 1 968 ; 

OLITTA, 1 9 7 7 ; BERNARDO, 1 9 8 2 ) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t Q x 3600 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 =

 TTTTT
 í l ! 

I = t a xa de a p l i c a ç ã o de aguazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (mm/h); 

Q = v a z ã o do a s p e r s o r ( l / s ) ; 

Ea •  e s p a ç a m e n t o e n t r e a s p e r s o r e s ao l o n g o da l i n h a l a t e 

r a l { m ) ; 

El = e s p a ç a m e n t o e n t r e l i n h a s l a t e r a i s (m) . 

No e n t a n t o , essa s e r i a a a p l i c a ç ã o t e ó r i c a , j ã que nem 

t o d a a agua a p l i c a d a p e l o s a s p e r s o r e s a t i n g e a s u p e r f í c i e do 

s o l o , em v i r t u d e das p erd a s p o r e v a p o r a ç ã o (OLITTA, 1 9 7 7 ) , Na 

p r a t i c a , a t a xa de a p l i c a ç ã o de agua c o r r e s ponde a p r e c i p i t a -

c ã o m ê . d i a o b t i d a nos t e s t e s de a v a l i a ç ã o da d i s t r i b u i ç ã o de 

agua p o r um s i s t e m a de a s p e r s ã o (PAIR, 1 9 6 8 ) . 

De a c o rd o com LOPEZ (1 9 7 2 ) , a t a xa de a p l i c a ç ã o de agua 

deve s e r menor ou i g u a l a c a p a c i d a d e de i n f i l t r a ç ã o do s o l o , pa_ 

ra que n ã o o c o r r a m p ro b l em a s de e m p o ç a m e n t o , escoam en t o s u p e r -

f i c i a l e/ ou e r o s ã o do s o l o . Nessa l i n h a , PILLSBURY (1 9 6 8 ) , P A Í R 

e t a l i i ( 1 9 6 9 ) e BERNARDO (1 9 8 2 ) a f i r m a m que a t a xa de a p l i c a -
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ç ã o m ed i a deve s e r m enor ou i g u a l a ve l o c i d a d e de i n f i l t r a ç ã o 

b á s i c a do s o l o . 

A c a p a c i d a d e de i n f i l t r a ç ã o dos s o l o s depende b a s i c a m en 

t e de sua t e x t u r a e e s t r u t u r a (BERNARDO, 1 9 8 2 } . Nesse s e n t i d o , 

PILLSBURY (1 9 6 8 ) s u g e r e , p a ra s o l o s de d i f e r e n t e s c l a s s e s t e x » 

t u r a i s , as t a xa s de i n f i l t r a ç ã o a p r e s e n t a d a s no Quadro 1 , A f i r 

ma q u e , nos l o c a i s onde f a l t a m i n f o r m a ç õ e s p r o ve n i e n t e s de e n -

s a i o s , essa s t a xa s g e r a l m e n t e tem s i d o u t i l i z a d a s . Va l o r e s se -

m e l h a n t e s aos a p r e s e n t a d o s no Quadro 1 s ã o a d o t a d o s p o r PAIR 

e t a i i i (1  9 6 9 ) como e s t i m a t i v a das ve l o c i d a d e s de i n f i l t r a ç ã o 

b á s i c a dos s o l o s . 

QUADRO 1 - Taxas de i n f i l t r a ç ã o comuns p a ra s o l o s de d i f e r e n -

t es c l asses t e x t u r a i s ^ 

Taxas de i n f i 1 1 r a ç ã o m ã x i m a s u s u a i s 
Cl a sse t e x t u r a l ~  —. . 

d 0 S 0 ^ Q So l o com boa e s t r u - So l o com p o b re e s -

t u r a ^ s u p e r f i c i a i 2 t r u t u r a s u p e r f i c i a i 3 

mm/ h mm/ h 

A r e i a g r o s s a 2 0 - 25 12 

A r e i a f i n a 12 - 20 1 0 

Fr a n c o - a r e n o s o f i n o 12 8 

F r a n c o - s i l t o so 10 7 

F r a n c o - a r g i l o s o 8 6 

A r g i l a 5 2 

4 
A r g i l a r a c h a n d o - s e 2 5 + 25 + 

J_/  Al gu n s s o l o s podem d i f e r i r s i g n i f i c a t i v a m e n t e , t end o v a l o -
res m a i o r e s ou m enores do que os a q u i e s p e c i f i c a d o s . 

2 /  Ge ra l m en t e s o l o s p r o t e g i d o s do i m p a c t o das g o t a s de agua 
a t r a v é s de uma c u l t u r a ou de um r e s í d u o o r g â n i c o , 

3 /  Onde s o l o s desnudos formam uma c r o s t a s u p e r f i c i a l . 

4 / Ta x a _ i n i c i a 1 com r á p i d o en ch arcam en t o ; a i r r i g a ç ã o p o r a s -
p e r s ã o g e r a l m e n t e n ã o e reco m en d a d a . 
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No Quadro 2 s ã o m o s t r a d a s as m á x i m a s t a xa s de p r e c i p i t a 

ç ã o p e r m i t i d a s s o b r e d i f e r e n t e s s u p e r f í c i e s de s o l o s £ FRY &  

GRAY*  1 9 6 9 ) . 

QUADRO 2 - M á x i m a s t a xa s de p r e c i p i t a ç ã o so b r e a s u p e r f í c i e do 

s o l o 

M á x i m a s t a xa s de 
So l os 

p r e c i p i t a c ã o 

mm/ h 
Aren o so s l e ve s 1 2 , 7 - 1 9 , 0 

M é d i o s 6 , 3 - 1 2 , 7 

Pesados 2 , 5 - 6 , 3 

Segundo WILLARDSON e t a l i i (1  9 7 4 ), a i r r i g a ç ã o p o r a s p e r 

s ã o , mesmo com a l t a s t a xa s de a p l i c a ç ã o de a g u a , pode s e r u sa -

da em s o l o s com b a i xa s c a p a c i d a d e s de i n f i l t r a ç ã o , e a s s i m , r £ 

p i d a s e f r e q u e n t e s i r r i g a ç õ e s p o d e r i a m s e r c o n d u zi d a s a t a xa s 

m a i o r e s do que a q u e l a s i n d i c a d a s p o r PILLS8URY (1 9 6 8 ) e a p r e -

se n t a d a s no Quad ro 1 , El es i n d i c a m q u e , p a ra i s s o , a á g u a tem 

de s e r a p l i c a d a i n t e r m i t e n t e m e n t e , e a t a xa de a p l i c a ç ã o m é d i a 

n ã o deve e xc e d e r a ve l o c i d a d e de i n f i l t r a ç ã o i n s t a n t â n e a do so 

l o , d u r a n t e o p e r í o d o de a p l i c a ç ã o de a gu a . 

De a c o rd o com BERNARDO ( 1 9 8 2 ) , a i r r i g a ç ã o p o r a s p e r s ã o 

a d a p t a - s e m e l h o r em s o l o s com t e x t u r a m ed i a e g r o s s a , j ã que 

n esses s o l o s a i r r i g a ç ã o pode s e r f e i t a com uma m a i o r t a xa de 

a p l i c a ç ã o . Em s o l o s com t e x t u r a f i n a , em v i r t u d e de sua b a i xa 

c a p a c i da de de i n f i 1 t  r a ç ã o , a t a xa de a p l i c a ç ã o t e r i a que s e r 

m u i t o p e q u e n a , o que nem sem p re e p o s s í v e l . A f i r m a t a m b é m que 

a t a xa de a p l i c a ç ã o i d e a l na i r r i g a ç ã o p o r a s p e r s ã o e em t o r n o 

de 10 mm/ h. 
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2 . Un i f o r m i d a d e de d i s t r i b u i ç ã o de agua 

Um dos o b j e t i v o s da i r r i g a ç ã o è*  d i s t r i b u i r a á g u a u n i -

f o r m e m e n t e so b r e o s o l o de t a l m a n e i r a que e s t a p ossa se i n f i l 

t r a r sem que o c o r r a m p erd a s p o r esco a m en t o s u p e r f i c i a l , 0  s i s -

tema de i r r i g a ç ã o p o r a s p e r s ã o é cap az de d i s t r i b u i r á g u a em 

am p l as á r e a s com r e l a t i v a u n i f o r m i d a d e , no e n t a n t o , sa b e - se que 

d i ve rso s f a t o res con t r i b uem pa ra a de s un i f o rm i da de de a p l i c a -

ç ã o de agua p o r p a r t e d esse s i s t e m a , t a i s como e s p a ç a m e n t o e n -

t r e a s p e r s o r e s e e n t r e l i n h a s l a t e r a i s , a l t u r a do t u b o de e l e 

v a ç ã o , ve l o c i d a d e de r o t a ç ã o dos a s p e r s o r e s , t i p o e t amanho do 

b o c a l , p r e s s ã o de s e r v i ç o , ve l o c i d a d e e d i r e ç ã o do ven t o (CHRIS 

TIANSEN, 1 9 4 2 ; BRANSCHEID &  HART, 1 9 6 8 ; FRY &  GRAY, 1 9 6 9 ) . A 

a ç ã o d e s t e s f a t o r e s comumer.te é a v a l i a d a em t erm o s de um c o e f j [ 

c i e n t e de u n i f o r m i d a d e , a t r a v é s do q u a l pode s e r a n a l i s a d a a 

p e r f o r m a n c e do s i s t e m a . 

Na p r e s e n t e r e v i s ã o s ã o a b o rd a d o s os e f e i t o s da v e l o c i -

dade e d i r e ç ã o do ve n t o , do e s p a ç a m e n t o e n t r e a s p e r s o r e s e e n -

t r e l i n h a s 1 a t e r a i s e da a l t u r a do t u b o de e l e v a ç ã o dos a s p e r -

s o r e s , ' .• «(.• * • ,,. 

2 . 1 . Ve l o c i d a d e e d i r e ç ã o do ven t o ••  

Den t r e os f a t o r e s c l i ma t i cos i mpo r t a n t es na i r r i g a ç a o 

p o r a s p e r s ã o , de a c o r d o com L0* PEZ (1 9 7 2 ) , o ve n t o e o que p r o -

duz m a i o r e s v a r i a ç õ e s na u n i f o r m i d a d e de a p l i c a ç ã o de a gu a . A 

sua ve l o c i d a d e tem um p a p e l i m p o r t a n t e na e f i c i ê n c i a do s i s t e -

m a, e n q u a n t o que a d i r e ç ã o deve s e r l e va d a em c o n s i d e r a ç ã o p a -

r a o p o s i c i o n a m e n t o das l i n h a s l a t e r a i s . Fa t o r e s como p r e s s ã o 

de s e r v i ç o do a s p e r s o r , e s p a ç a m e n t o e n t r e a s p e r s o r e s , a l t u r a 

do t u b o de e l e v a ç ã o e d i â m e t r o dos b o c a i s do a s p e r s o r podem 

s e r c o n t r o l a d o s , no e n t a n t o a ve l o c i d a d e do ven t o i n d e p e n d e de 
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c o n t r o l e (MOLENAAR e t a l i i , 1 9 5 4 ; FRY S GRAY, 1 9 6 9 ) , Conform e 

a n a l i s a FRY &  GRAY ( 1 9 6 9 ) , o ven t o e um f a t o r que n ã o pode s e r 

c o n t r o l a d o , em b ora que a e s c o l h a do e s p a ç a m e n t o ad eq uad o e o u -

t r o s p a r â m e t r o s de p r o j e t o p ossa m i n i m i za r os seus e f e i t o s na 

u n i f o r m i d a d e de d i s t r i b u i ç ã o de a gu a , A esse r e s p e i t o , o u t r o s 

a u t o r e s (CHRISTIANSEN, 1 9 4 2 ; MOLENAAR e t a l i i , 1 9 5 4 ; SCOTT &  

CORREY, 1 9 5 7 ; PILLSBURY, 1 9 6 8 ; BERNARDO, 1 9 8 2 ) chega ram ã m es-

ma c o n c l u s ã o . Devi d o a i m p o r t â n c i a que a ve l o c i d a d e e d i r e ç ã o 

do ve n t o exercem s o b r e a u n i f o r m i d a d e de d i s t r i b u i ç ã o de a g u a , 

a ASAE ( 1 9 7 3 ) recom enda que esses p a r â m e t r o s devem s e r o b r i g a -

t o r i a m e n t e m ensurad os d u r a n t e a r e a l i z a ç ã o de t e s t e s p a r a a va -

l i a r o desempenho do s i s t e m a de i r r i g a ç ã o p o r a s p e r s ã o . 

An a l i s a n d o o e f e i t o do ve n t o so b r e os m od el os de d i s t r T 

b u i ç ã o de agua p e l o s a s p e r s o r e s , CHRISTIANSEN (1 9 4 2 ) chegou ff 

c o n c l u s ã o de que a i n f l u ê n c i a desse e l e m e n t o c l i m á t i c o e t rans_ 

p o r t a r a agua a uma d i s t a n c i a m a i o r na sua d i r e ç ã o , o c a s i o n a n -

do uma e l e va d a c o n c e n t r a ç ã o de agua p e r t o do a s p e r s o r , esp ec i a l ; 

m en t e na d i r e ç ã o n o rm a l a d i r e ç ã o do v e n t o , e uma d e f i c i ê n c i a 

no l o c a l o p o s t o ao s e n t i d o do ve n t o . Sem e l h a n t es r e s u l t a d o s f o 

ram e n c o n t r a d o s p o r ELJANANI (1 9 6 3 ) , com p l em en t and o a i n d a que 

exc esso de ve n t o p r o vo c a esco a m en t o s u p e r f i c i a l na r e g i ã o p r ó -

xi m a ao a s p e r s o r na d i r e ç ã o do v e n t o , a l em de a p l i c a r agua f o -

ra da á r e a que e s t á send o i r r i g a d a , 

SEGINER ( 1 9 6 9 ) a f i r m a que as m u d a n ç a s na ve l o c i d a d e e 

d i r e ç ã o do ve n t o t ê m um e f e i t o i m p o r t a n t e na d i s t r i b u i ç ã o de 

agua p o r a s p e r s o r e s , e s p e c i a l m e n t e quando as l a t e r a i s s ã o mo-

ve i s a t r a v é s do cam p o, em r e l a ç ã o ao t em p o . Ai n d a i n d i c a que 

q uand o se assume um s i s t e m a f i x o d u r a n t e os t e s t e s de a s p e r s o -

res podem a p a r e c e r va l o r e s de u n i f o r m i d a d e i n t e i r a m e n t e d i f e -

r e n t e s d a q u e l e s que s ã o e n c o n t r a d o s em reg i m e de cam po. 0  d es-

v i o e n t r e os r e s u l t a d o s do t e s t e s t a n d a r d e os o b t i d o s na p r í -
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t i c a dependem do r e g i m e de ve n t o do l o c a l e p e r í o d o do a n o , as 

s i m como do e s p a ç a m e n t o e d i r e ç ã o de m o vi m en t o das l a t e r a i s . Ci 

t a a i n d a o a u t o r , a t r a v é s de dados o b t i d o s , que a p r a t i c a c o -

mum de l o c a l i z a r as l a t e r a i s p e r p e n d i c u l a r e s ã d i r e ç ã o do ven -

t o d o m i n a n t e ê*  j u s t i f i c a d a , em bora que p a ra c e r t a s l o c a l i d a d e s 

e é p o c a s do ano a o r i en t a c ã o es ca l h i da possa s e r d i f e ren t e , 

GOMIDE (1 9 7 8 ) e s t u d o u o e f e i t o de d i f e r e n t e s f a t o r e s , 

d e n t r e e l e s o v e n t o , so b r e a u n i f o r m i d a d e de d i s t r i b u i ç ã o , con 

c l u i n d o o s e g u i n t e ; ã m ed i d a que aum ent a a ve l o c i d a d e do ven t o 

deve h a ve r uma r e d u ç ã o no e s p a ç a m e n t o dos a s p e r s o r e s ; q u a n t o 

m a i o r a a l t u r a do t u b o de e l e v a ç ã o , m a i o r o e f e i t o do ve n t o ; e 

o c o e f i c i e n t e de un i f o r m i da de de Ch r i s t i ansen ê mai s i n f l uen -

c i a d o p e l o ven t o do que p e l a a l t u r a do t ub o de e l e v a ç ã o . 

Tr a b a l h o s de campo c o n d u zi d o s p o r ARRUDA ( 1 9 8 1 ) , p a ra 

d e t e r m i n a r a u n i f o r m i d a d e de d i s t r i b u i ç ã o de agua no s i s t e m a 

de i r r i g a ç ã o p o r a s p e r s ã o em l i n h a , m o s t r a r a m que o c o e f i c i e n -

t e de u n i f o r m i d a d e d i m i n u i c o n s i d e r a ve l m e n t e a m ed i d a que a u -

m ent a a ve l o c i da de med i a do ven t o , e a p r e s s ã o de s e r v i ç o de ve 

s e r r e d u z i d a , p r i n c i p a l m e n t e quando se t r a t a de ven t o s aci m a 

de 1 ,0 m/ s. 0  a u t o r n ã o recom end a o uso do s i s t e m a de i r r i g a -

ç ã o p o r a s p e r s ã o em l i n h a q uand o a ve l o c i d a d e m ed i a do ven t o e 

s u p e r i o r a 1 ,5 m/ s. Por sua ve z, E L J â N A N I {1 9 6 3 } i n d i c a que os 

e f e i t o s da ve l o c i d a d e do ven t o podem s e r a t e n u a d o s , desde que 

as i r r i g a ç õ e s se j a m p r o c e d i d a s em p e r í o d o s do d i a em que a ve -

l o c i d a d e do ve n t o n ã o u l t r a p a s s a a 2 , 5 m/ s. Por o u t r o l a d o , 

PA IR e_t a l i i (1  9 6 9 ) mos t r a m que uma m a i o r o u menor a l t e r a ç ã o 

da d i s t r i b u i ç ã o de á g u a p e l o s a s p e r s o r e s depende da ve l o c i d a d e 

do ve n t o e do t am anho das g o t a s . A"  m ed i d a que aum ent a a ve l o c i _ 

dade do ve n t o e d i m i n u i o t am anho das g o t a s v e r i f i c a m - s e a l t e -

r a ç õ e s m a i s s u b s t a n c i a i s no m od el o de d W H W & ^ S o F f e w f ^ r e d e o Ã O u i B *  

a q u e l e s o b t i d o s na a u s ê n c i a do ve n t o . _ t í f e â ^ i f e - f t ^ ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ôV.iW-CuMpiim tirttmi* . !'ttmf(,a 
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WIERSMA (1 9 5 5 ) a f i r m a que o a n g u l o f o rm a d o e n t r e a d i r e 

ç a o do ve n t o e a l a t e r a l a p r e s e n t a um b a i xo ou nenhum e f e i t o no 

m o d e l o de d i s t r i b u i ç ã o de agua p e l o s a s p e r s o r e s , No e n t a n t o , 

LDPE2 (1 9 7 2 ) e BERNARDO (1 9 8 2 ) a f i r m a m q u e , p a ra m i n i m i za r o 

e f e i t o do v e n t o , d e ve - se c o l o c a r as l i n h a s l a t e r a i s p e r p e n d i c u 

l a r e s 5  d i r e ç ã o p r e d o m i n a n t e dos v e n t o s . Por sua ve z, .SAINT -

FOULC ( 1 9 6 8 ) e RIBEIRO £ 1 9 8 2 ) recomendam que, p a ra uma m e l h o r 

u n i f o r m i d a d e de d i s t r i b u i ç ã o nos e s p a ç a m e n t o s r e t a n g u l a r e s , o 

l a d o m a i o r {q u e g e r a l m e n t e i n d i c a o e s p a ç a m e n t o e n t r e l a t e -

r a i s ) d eve f i c a r s i t u a d o p a r a l e l a m e n t e ã d i r e ç ã o dos ve n t o s do_ 

mi n a n t e s . 

2 , 2 . E s p a ç a m e n t o e n t r e a s p e r s o r e s e e n t r e l i n h a s l a t e r a i s 

Como i n d i c a d o a n t e r i o r m e n t e , o ve n t o tem m o s t r a d o e f e i -

t o s s u b s t a n c i a l m e n t e n e g a t i v o s so b re a u n i f o r m i d a d e de d i s t r i -

b u i ç ã o de á g u a p o r s i s t e m a s de a s p e r s ã o , no e n t a n t o t em - se 

com p rovad o que esses e f e l t o s podem se r p a r c i a l ou t o t a l m e n t e 

e l i m i n a d o s , d esd e que a i r r i g a ç ã o s e j a p r o c e d i d a com b a i xa s ve_ 

l o c i d a d e s do ve n t o (ELJANANI , 1 9 6 3 ) , ou s e j a ad eq uad am en t e d i -

m en s i o n a d o o a r r a n j o e o e s p a ç a m e n t o dos a s p e r s o r e s {CHRISTIAN 

SEN, 1 9 4 2 ; MOLENAAR e t a l i i , 1 9 5 4 ; SCOTT &  CORREY, 1 9 5 7 ; PILLS 

BURY, 1 9 6 8 ; GOMIDE, 1 9 7 8 ; BERNARDO, 1 9 8 2 ) . 

Os a s p e r s o r e s , podem r e c e b e r d i s p o s i ç õ e s g e o m é t r i c a s co 

mo q u a d r a d o s , r e t a n g u l o s e t r i â n g u l o s , e s p a ç a d o s d e n t r o de c e r 

t a s d i s t a n c i as , de m a n e i r a a p e r m i t i r uma p e r f e i t a d i s t r i b u i -

ç ã o de agua s o b r e o t e r r e n o £ P I L L S 8 U R Y, 1 9 6 8 ) . Para essas d i s -

p o s i ç õ e s g e o m é t r i c a s , SAINT - FOULC (1 9 6 8 ) recom end a as d i s t a n 

c i as R vT"  p a ra as d i s p o s i ç õ e s q u a d r a d a s , R / '3  p a ra as t r i a n -

g u l a r e s e R/ 2 e 2 R/ 3 p a ra as r e t a n g u l a r e s , sendo R o r a i o de 

a l c a n c e do a s p e r s o r . 



888zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA «pnato VefanttM M  p « |  X! 722M1355 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
58,100 - Campirta Cru mie - i'<uaifya 

WILCOX &  McDOUGAL D ( 1 9 5 5 ) , e s t u d a n d o os f a t o r e s que a f e 

tam a d i s t r i b u i ç ã o de agua em s i s t e m a s de a s p e r s ã o , c o n c l u í r a m 

q u e , na a u s ê n c i a do ve n t o ou sob ve l o c i d a d e s b a i x a s , d eve- se 

p r e f e r i r um a r r a n j o q u a d r a n g u l a r dos a s p e r s o r e s e » sob c o n d i -

ç õ e s de ve l o c i d a d e s a l t a s do ve n t o , m e l h o r e s d i s t r i b u i ç õ e s s ã o 

o b t i d a s em a r r a n j o s r e t a n g u l a r e s com e s p a ç a m e n t o s e s t r e i t o s e^ 

t r e os a s p e r s o r e s . Por o u t r o l a d o , PILLSBURY (1 9 6 8 ) i n d i c a que, 

q uand o n ã o e x i s t e m p ro b l em a s de ve n t o , boas u n i f o r m i d a d e podem 

s e r o b t i d a s p o r uma d i s p o s i ç ã o dos a s p e r s o r e s na f o rm a q u a d r a -

da ou t r i a n g u l a r e q u i l á t e r a . 

A d i s p o s i ç ã o r e t a n g u l a r dos a s p e r s o r e s , com o l a d o 

m a i o r c o l o c a d o na d i r e ç ã o do ve n t o , e de a c o rd o com PERA £ 1 9 7 1 ) , 

uma m a n e i r a e f i c i e n t e de r e d u z i r as d i s t o r ç õ e s na a p l i c a ç ã o de 

agua p o r a s p e r s o r e s . A i n d a a esse r e s p e i t o , Schwab e t a l i i 

£  1 9 6 6 ) , c i t a d o s p o r FERREIRA (1 9 7 6 ) , com o p r o p ó s i t o de a t e -

n u a r os e f e i t o s que o ven t o e xe r c e so b r e a d i s t r i b u i ç ã o de 

a g u a , a p r e se n t a m uma s e r i e de e s p a ç a m e n t o s e n t r e a s p e r s o r e s e 

en t r e 1 a t e r a i s , em f u n ç ã o da ve l o c i da de do ven t o . 

De a c o rd o com CHRISTIANS EN (1 9 4 2 ) e MOLENAAR e t a l i i 

( 1 9 5 4 ) , o e s p a ç a m e n t o e n t r e a s p e r s o r e s ao l o n g o da l a t e r a l e 

e n t r e l a t e r a i s deve s e r r e d u zi d o p a ra ve l o c i d a d e s do ven t o 

m a i s e l e v a d a s , p e r m i t i n d o que h a j a uma m e l h o r u n i f o r m i d a d e de 

d i s t r i b u i ç ã o de a g u a , j ã que o e f e i t o do ven t o é menos acent ua , 

do p a ra e s p a ç a m e n t o s e s t r e i t o s . 

Es t u d a n d o a u n i f o rm i dade de a p l i c a ç ã o de á g u a na i r r i ga 

ç ã o p o r a s p e r s ã o , GOMIDE (1 9 7 8 ) e n c o n t r o u que os e s p a ç a m e n t o s 

de 1 8 x 1 8 , 12 x 2 4 e 1 8 x 24m f o r n e c e m c o e f i c i e n t e s de u n i f o r 

m i d ad e de C h r i s t i a n s e n s u p e r i o r e s a 8 0 %, p a ra ve l o c i d a d e s do 

ve n t o i n f e r i o r e s a 4 , 0 ; 1 ,5 e 1 ,3 m/ s, r e s p e c t i va m e n t e . Por 

sua ve z, ARRUDA ( 1 9 8 1 ) , t r a b a l h a n d o na a n a l i s e de d i s t r i b u i ç ã o 

de á g u a no s i s t e m a de i r r i g a ç ã o p o r a s p e r s ã o em 1 i nha , con c l u i u 
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que o c o e f i c i e n t e de u n i f o r m i d a d e e a l a r g u r a da á r e a i r r i g a d a » 

c o n f i a v e l p a ra se o b t e r va l o r e s a c e i t á v e i s de u n i f o r m i d a d e , d i 

m inuem c o n s i d e r a v e l m e n t e , a m ed i d a que aum ent a o e s p a ç a m e n t o 

e n t r e os a s p e r s o r e s ao l o n g o da l i n h a . Nesse s e n t i d o , RIBEIRO 

( 1 9 8 2 ) , t r a b a l h a n d o com q u a t r o m arcas de a s p e r s o r e s , e n c o n t r o u 

que o c o e f i c i e n t e de u n i f o r m i d a d e d i m i n u i , q uand o aum ent a o es 

p a ç a m e n t o e/ ou a ve l o c i d a d e do v e n t o , sendo que as un i f o r r a i d a -

des m a i s e l e va d a s s ã o a p r e s e n t a d a s p e l o e s p a ç a m e n t o de 1 2 x l 2 m . 

Po r o u t r o l a d o , L i n a r e s { 1 9 6 9 ) , c i t a d o p o r GOMEZ ( 1 9 7 6 ) , r e p o r 

t a que o c o e f i c i e n t e de u n i f o r m i d a d e c r e sc e a m ed i d a que a ve -

l o c i d a d e m é d i a do ven t o d i m i n u i , p a ra o e s p a ç a m e n t o de 8 x 8 m , 

ao p asso que o c o n t r a r i o o c o r r e p a ra o e s p a ç a m e n t o de 10 x 1 Om. 

0 e s p a ç a m e n t o dos a s p e r s o r e s ao l o n g o da l i n h a l a t e r a l 

d e ve , de a c o r d o com HENDERSON (1 9 6 5 ) , e s t a r c o m p reen d i d o e n t r e 

1/ 4 e 1/ 2 do d i â m e t r o de c o b e r t u r a dos a s p e r s o r e s , sendo que a 

d i s t a n c i a e n t r e as l i n h a s l a t e r a i s n ã o deve s e r s u p e r i o r a 2 / 3 

do d i â m e t r o de c o b e r t u r a . 

2 . 3 . A l t u r a do t u b o de e l e v a ç ã o 

De n t r e as c o n d i ç õ e s que a f e t a m a d i s t r i b u i ç ã o de agua 

e x i s t e m a q u e l a s que sao p e r t i n e n t e s ao e q u i p a m e n t o . BRANS CHEI D 

&  HART (1 9 6 8 ) i n c l u e m como uma das m ai s i m p o r t a n t e s a a l t u r a 

do t u b o de e l e v a ç ã o . ELJANANI (1 9 6 3 ) c o n c o r d a com o a n t e r i o r , e 

m o s t r a que a a l t u r a do t u b o de e l e v a ç ã o e xe r c e c o n s i d e r á v e l i n 

f l u ê n c i a na u n i f o r m i d a d e de a p l i c a ç ã o de á g u a . 

Tr a b a l h a n d o com a s p e r s o r e s PERROT ZED - 3 0 , i n s t a l a d o s 

nas a l t u r a s de 0 , 5 ; 1 , 0 ; 1 ,5 e 2 , 0 m , GOMIDE (1 9 7 8 ) e n c o n t r o u , 

p a ra as c o n d i ç õ e s onde f o r a m r e a l i za d o s os t e s t e s , que os m a i o 

res c o e f i c i e n t e s de u n i f o r m i d a d e f o r a m o b t i d o s com as m a i o r e s 

a l t u r a s do t u b o de e l e v a ç ã o . Est u d a n d o os f a t o r e s que a f e t a m a 
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u n i f o r m i d a d e de d i s t r i b u i ç ã o de agua p o r a s p e r s o r e s , PAIR e t 

a l i i ( 1 9 6 9 } c o n c l u í r a m que as m a i o r e s a l t u r a s do t u b o de e l e va 

ç ã o f o r a m as que p r o p o r c i o n a r a m os m e l h o r e s r e s u l t a d o s . No e n -

t a n t o , e n f a t i z a q u e , na p r e s e n ç a de v e n t o s , a p r e s e n t a r a m m a i o r 

d i s t o r ç ã o no m od el o de d i s t r i b u i ç ã o . 

U t i l i z a n d o a s p e r s o r e s PERROT ZED - 3 0 , i n s t a l a d o s nas 

a l t u r a s de 1 ,5 e 2 , 0 m , ARRUDA £ 1 9 8 1 ) t a m b é m e n c o n t r o u q u e , p a -

r a as v e l o c i d a d e s de ve n t o e s t u d a d a s (0 a 3 m / s), os m a i o r e s 

c o e f i c i e n t e s f o r a m o b t i d o s q uand o a a l t u r a do t u b o de e l e v a ç ã o 

f o i de 2 m. 

WIERSMA (1 9 5 5 ) com p arou a u n i f o r m i d a d e de d i s t r i b u i ç ã o 

de agua p o r a s p e r s o r e s com d i f e r e n t e s a l t u r a s do t u b o de e1eva_ 

ç ã o e c o n c l u i u que os t u b o s de e l e v a ç ã o m a i s a l t o s a p r e s e n t a -

ram uma u n i f o r m i d a d e de d i s t r i b u i ç ã o s u p e r i o r e m . r e l a ç ã o aos 

m e n o r e s . No e n t a n t o , MOLENAAR e t a l i i £  1 9 5 4 ) , m o s t r a , a t r a v é s 

de r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s , que a u n i f o r m i d a d e de a p l i c a ç ã o 

d i m i n u i q uand o a a l t u r a do t u b o de e l e v a ç ã o u l t r a p a s s a 3 5 , 6 

cm. 

Por o u t r o l a d o , GOMIDE (1 9 7 8 ) m o s t r a que a a l t u r a m a i s 

ad eq uad a do t u b o de e l e v a ç ã o d ep end e da c u l t u r a a s e r i r r i g a d a . 

S a l i e n t a a i n d a que o t u b o deve s e r i n s t a l a d o p e r p e n d i c u l a r a 

s u p e r f í c i e do s o l o e bem a c o p l a d o ã l i n h a l a t e r a l p a ra e v i t a r 

v i b r a ç õ e s . 

3 . Perd as de agua p o r e v a p o r a ç ã o 

A i r r i g a ç ã o p o r a s p e r s ã o é a f e t a d a p e l a s p e rd a s de agua 

p o r e v a p o r a ç ã o . Essas p e rd a s podem s e r c o n s i d e r a d a s a p r e c i á -

ve i s q uand o a i r r i g a ç ã o p o r a s p e r s ã o e c o n d u zi d a em r e g i õ e s 

m u i t o q u e n t e s e s e c a s , com e l e va d a s ve l o c i d a d e s do ve n t o £ CHRÍS 
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TIANSEN, 1 9 4 2 ; FROST &  SCHWALEN, 1 9 5 5 ; PAIR e t a]_M , 1 9 6 9 ; 

CLARK &  FINLEY, 1 9 7 5 ; DYLLA &  SHULL, 1 9 7 5 ) , Para as c o n d i ç õ e s 

c l i m á t i c a s do N o r d e s t e b r a s i l e i r o , essas p e rd a s s ã o de c a p i t a l 

i m p o r t â n c i a (BERNARDO, 1 9 7 8 ) , 

De a c o rd o com v á r i o s a u t o r e s (FROST &  SCHWALEN, 1 955 ; 

STERNBERG, 1 9 6 7 ; FRY &  GRAY, 1 9 6 9 ; PAIR e t a l i i , 1 9 6 9 ) , as p e r 

das de agua p o r e v a p o r a ç ã o na i r r i g a ç ã o p o r a s p e r s ã o dependem 

de f a t o r e s o p e r a c i o n a i s do s i s t e m a de i r r i g a ç ã o ( p r e s s ã o de 

s e r v i ç o , d i â m e t r o dos b o c a i s , p u l v e r i z a ç ã o do j a t o de á g u a , 

e t e ) e c l i m á t i c o s ( v e l o c i d a d e do v e n t o , d e f i c i t de p r e s s ã o de 

va p o r , t e m p e r a t u r a , um idade r e l a t i v a do a r , e t c , ) . 

Um dos p r i m e i r o s e s t u d o s p a ra se e s t i m a r as p erd a s de 

agua p o r e v a p o r a ç ã o na a s p e r s ã o , a p a r t i r da o p e r a ç ã o de um sÕ 

a s p e r s o r , f o i c o n d u zi d o na C a l i f ó r n i a p o r CHRISTIANSEN (1 9 4 2 ) . 

Os r e s u l t a d o s desse e s t u d o m o s t r a r a m que as p e rd a s de agua 

eram de a p r o xi m a d a m e n t e 4% p a r a os t e s t e s r e a l i za d o s cedo da 

m a n h ã , q uand o a um i d ad e r e l a t i v a do a r e r a s u p e r i o r a 7 5 * , e n -

q u a n t o que p a ra os t e s t e s r e a l i za d o s na t a r d e com t e m p e r a t u r a s 

de ate"  4 1 ° C e um i d ad es de ate"  1 5 8 , as p e rd a s va r i a r a m de 10 a 

4 2 %. Essas p e r d a s n ã o m o s t r a r a m uma a l t a c o r r e l a ç ã o com a u m i -

dade r e l a t i v a , nem com o d e f i c i t de p r e s s ã o de va p o r , no e n t a n 

t o e n c o n t r o u - s e uma a l t a c o r r e l a ç ã o com a r a d i a ç ã o s o l a r . FROST 

& SCHWALEN ( 1 9 5 5 ) no A r i zo n a a va l i a r a m as p e rd a s de agua p o r 

e v a p o r a ç ã o na a s p e r s ã o , a t r a v é s da c o n d u ç ã o de t e s t e s com um 

s Õ a s p e r s o r , e n c o n t r a n d o , sob c o n d i ç õ e s ext r em a s de a l t a tempe 

r a t u r a e b a i xa um i d ad e r e l a t i v a do a r , p e rd a s na f a i x a de 35 a 

4 5 %, Nas mesmas c o n d i ç õ e s c l i m á t i c a s , com a o p e r a ç ã o de d o i s 

a s p e r s o r e s , as p e rd a s s i t u a r a m - s e na f a i x a de 1 2 azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 15%, A maio_ 

r i a dos t e s t e s f o r a m r e a l i za d o s com ve l o c i d a d e s do ven t o i n f e -

r i o r e s a 2 , 2 m / s, e som en t e em p oucos t e s t e s a ve l o c i d a d e do 

ve n t o v a r i o u de 3 , 6 a 4 , 5 m/ s. Basead o nos r e s u l t a d o s de 7 0 0 
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t e s t e s , os a u t o r e s c o n c l u í r a m que as p e rd a s aum ent a ram com a 

t e m p e r a t u r a do a r , v e l o c i dade do ven t o , p r e s s ã o de s e r v i ç o e 

g r a u de p u l v e r i z a ç ã o do j a t o de a gu a , e d i m i n u í r a m com o aumen 

t o na um i d ad e r e l a t i v a e d i â m e t r o do b o c a l . En c o n t r a r a m t a m b é m 

uma boa c o r r e l a ç ã o e n t r e as p e rd a s de agua e o d e f i c i t de p res 

s ã o de va p o r . Ai n d a c o n c l u í r a m que d o b ra n d o a ve l o c i d a d e do 

ve n t o , as p erd a s a p ro xi m a d a m en t e d up l i c a va m - se . Os r e s u l t a d o s 

o b t i d o s nos t e s t e s e xp e r i m e n t a i s p e r m i t i r a m t a m b é m a e l a b o r a -

ç ã o de um nomograma { F i g . 1 } , que f o r n e c e uma e s t i m a t i v a das 

p e rd a s p o r e v a p o r a ç ã o do j a t o de a g u a , a p a r t i r das c o n d i ç õ e s 

c l i m á t i c a s e de o p e r a ç ã o do s i s t e m a de i r r i g a ç ã o p o r a s p e r s ã o . 

Nessa mesma l i n h a de p e s q u i s a , KRAUS ( 1 9 6 6 ) , t r a b a l h a n -

do na C a l i f ó r n i a com uma l i n h a l a t e r a l com s e i s a s p e r s o r e s , ob 

s e r vo u a e x i s t ê n c i a de uma r e l a ç ã o l i n e a r a p ro xi m a d a m en t e cons 

t a n t e e n t r e as p e rd a s de Sgua o b t i d a s e xp e r i m e n t a l m e n t e e aque 

l a s c a l c u l a d a s a t r a v é s do nomograma de FROST &  SCHWALEN (1 9 5 5 ) , 

i n d i c a n d o que as p erd a s va r i a r a m p r i n c i p a l m e n t e com os f a t o r e s 

a p o n t a d o s p e l o s c i t a d o s a u t o r e s ( d e f i c i t de p r e s s ã o de va p o r , 

d i ame t r o do bo ca l , p r e s s ã o de s e r v i ç o e ve1 o c i dade do ven t o ) . 

As p e rd a s ob t i das v a r i a ram de 3 , 4 azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "17%, pa ra d e f i c i t s de pres_ 

s ã o de va p o r de 3 , 1 2 a 1 7 , 0 9 mm Hg , um i d ad es r e l a t i v a s de 37 a 

7 8 , 4 % e ve l o c i d a d e s do ven t o de 1 , 0  a 4 , 5 m/ s. A a n a l i s e dos 

r e s u l t a d o s i n d i c o u que as p e rd a s f o r a m a p r o xi m a d a m e n t e p r o p o r -

c i o n a i s ao de f i c i t de p r e s s ã o de vapo r e a umi dade r e i a t i va , 

no e n t a n t o n ã o f o i o b se r va d a uma r e l a ç ã o c l a r a e n t r e as p e rd a s 

e a ve l o c i d a d e do ve n t o . Por o u t r o l a d o , George ( 1 9 5 7 ) , c i t a d o 

p o r KRAUS ( 1 9 6 6 ) , n ã o o b s e r vo u c o r r e l a ç ã o e n t r e as p e rd a s e o 

d e f i c i t de p r e s s ã o de va p o r , mas e n c o n t r o u uma c o r r e l a ç ã o e n -

t r e as p e rd a s e a um i d ad e r e l a t i v a . 

Tr a b a l h a n d o t a m b é m na C a l i f ó r n i a , STERNBERG (1 9 6 7 ) e s t u 

dou as p e rd a s de agua p o r e v a p o r a ç ã o de um s i s t e m a de i r r i g a -
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ç ã o p o r a s p e r s ã o . Para esse e s t u d o , o a u t o r u t i 1 i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 0 u duas l i -

nhas l a t e r a i s , com a á r e a de m e d i ç ã o s i t u a d a e n t r e q u a t r o a s-

p e r s o r e s . Os r e s u l t a d o s o b t i d o s d em o n st ra ra m que p a ra os t e s -

t es r e a l i za d o s d u r a n t e o d i a , com ve l o c i d a d e s do ve n t o e n t r e 

0 , 9 e 1 , 8 m/ s, t e m p e r a t u r a s do a r e n t r e 2 7 , 7 e 3 3 , 3 °  C e umi d_a 

des r e l a t i v a s e n t r e 24 e 4 6 %, as p e rd a s va r i a r a m de 1 7 azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ZS% 

da v a z ã o dos a s p e r s o r e s . Essas p e rd a s c a í r a m p a r a uma f a i xa de 

11 a }6% p a ra os t e s t e s r e a l i za d o s S n o i t e nas mesmas c o n d i -

ç õ e s de ve l o c i d a d e do v e n t o , mas com t e m p e r a t u r a s do a r a b a i xo 

de 2 1 ° C e um i d ad es r e l a t i v a s ac i m a de B}%, 

Est u d a n d o as p erd a s de agua p o r e v a p o r a ç ã o em s i s t e m a s 

de i r r i g a ç ã o p o r a s p e r s ã o no I m p e r i a l Val 1 ey da C a l i f ó r n i a 

HERMSMEIER { 1 9 7 3 ) c o n c l u i u que a t e m p e r a t u r a do a r e a t a xa de 

a p l i c a ç ã o de agua eram m e l h o r e s f a t o r e s p a ra e s t i m a r as p e rd a s 

do que a ve l o c i d a d e do ven t o ou a um i d ad e r e l a t i v a . Po r o u t r o 

l a d o , CLARK &  FINLEY (1 9 7 5 ) e s t u d a r a m as p e rd a s de agua p o r 

e v a p o r a ç ã o na i r r i g a ç ã o p o r a s p e r s ã o , a p a r t i r de t e s t e s r e a l i _ 

zados em B u s h l a n d , Texa s , com um s i s t e m a c o n s t i t u í d o de t r ê s 

l i n h a s l a t e r a i s e s p a ç a d a s de 12m e c i n c o a s p e r s o r e s em cada l a 

t e r a l , e s p a ç a d o s de 9 m, A á r e a de m e d i ç ã o f o i l o c a l i z a d a em re 

d o r do a s p e r s o r c e n t r a l . Foram t e s t a d o s d o i s t am anhos de b o c a l 

( 3 , 9 7 e 4 , 3 6 mm) e t r ê s p r e s s õ e s de s e r v i ç o ( 2 , 1 ; 2 , 8 e 3 , 5 

2 

k g f / cm ) . Nesses t e s t e s , a t e m p e r a t u r a do a r v a r i o u de 15 a 

3 8 °  C, o d e f i c i t de p r e s s ã o de va p o r de 7 a 4 3 mm Hg, e a velo_ 

c i d a d e do ve n t o de 1 , 3  a 8 , 1 m/ s. Os r e s u l t a d o s o b t i d o s p e r m i -

t i r a m c h e g a r as s e g u i n t e s c o n c l u s õ e s : p eq uenas d i f e r e n ç a s nas 

p e r d a s o c o r r e r a m quando se com p araram os d o i s b o c a i s ; as p e r -

das f o r a m pouco i n f l u e n c i a d a s p e l a t e m p e r a t u r a do a r e p r e s s ã o 

de s e r v i ç o ; quando a ve l o c i d a d e m ed i a do ve n t o f o i menor que 

4 , 5 m/ s s as p e rd a s f o r a m g e r a l m e n t e m enores que 1 0 % e o d e f i -

c i t de p r e s s ã o de va p o r t e ve a m a i o r i n f l u ê n c i a na q u a n t i d a d e 



1 7  

de agua e va p o r a d a ; quando a ve l o c i d a d e m é d i a do ven t o v a r i o u 

e n t r e 4 , 5 e 8 , 5 m/ s, as p e rd a s va r i a r a m de 10 a 30% e a u m en t a -

ram e xp o n e n c i a l m e n t e com a ve l o c i d a d e do ve n t o , que f o i n e s t e 

caso o f a t o r p r e d o m i n a n t e , 

WISER e t a l i i (1 9 6 1 } s u g e r i r a m a h i p ó t e s e de que as p e r 

das de agua p o r e v a p o r a ç ã o na i r r i g a ç ã o p o r a s p e r s ã o p od i am s e r 

e s t i m a d a s a t r a v é s das e q u a ç õ e s usadas p a ra a d e t e r m i n a ç ã o da 

q u a n t i d a d e de á g u a e va p o r a d a de uma s u p e r f í c i e l i v r e , sob c o n -

d i ç õ e s m e t e o r o l ó g i c a s s i m i l a r e s . Com r e l a ç ã o a essa e s t i m a t i v a , 

GOMEZ (1 9 7 6 } s u g e r i u a d e d u ç ã o de f ó r m u l a s ou a m o d i f i c a ç ã o das 

c o n h e c i d a s , p a ra que se j a m de a p l i c a ç ã o p r á t i c a d i r e t a no l o -

ca l onde e s t a send o f e i t a a i r r i g a ç ã o . Em t r a b a l h o c o n d u zi d o 

no m u n i c í p i o de Pen t ec o s t e - CE, RIBEIRO (1 9 8 2 ) e s t i m o u as p e r -

das de á g u a p o r e v a p o r a ç ã o como send o i g u a i s a q u a n t i d a d e de 

agua e va p o r a d a , d u r a n t e o p e r í o d o de r e a l i z a ç ã o de um t e s t e de 

a v a l i a ç ã o do s i s t e m a de a s p e r s ã o , p o r um r e c i p i e n t e l o c a l i z a d o 

f o r a da á r e a de c o l e t a da p r e c i p i t a ç ã o . Para ve l o c i d a d e s dc 

ve n t o na f a i x a de 0 , 4 a 5 , 0 m/ s, f o r a m r e g i s t r a d a s p erd a s de 

2 , 6 a 1 4 , 0 % . 

De a c o r d o com DAKER (1 9 7 0 ) , as p e rd a s de á g u a p o r evapo 

r a ç ã o em s i s t e m a s de a s p e r s ã o o s c i l a m e n t r e 2 e 8 $ da v a z ã o dos 

a s p e r s o r e s . Segundo BERNARDO ( 1 9 7 8 ) , as p e r d a s s ã o i n ve r s a m e n -

t e p r o p o r c i o n a i s ã d u r a ç ã o da i r r i g a ç ã o e , em g e r a l , 3  a 4 ve-

zes m a i o r e s d u r a n t e o d i a do que d u r a n t e a n o i t e . 



CAPITULO I I I 

M ATERIAIS E M ÉTOD OS 

1 . L o c a l i z a ç ã o d os e n s a i o s 

0 t r a b a l h o f o i c o n d u zi d o , no p e r í o d o de o u t u b r o de 1 9 8 1 

a f e v e r e i r o de 1 9 8 2 , em uma. á r e a da Fazenda Exp e r i m e n t a l " Ra-

f a e l Fe rn a n d es"  da Esc o l a S u p e r i o r de A g r i c u l t u r a de M ossoro 

(ESAM ), s i t u a d a a 18 km da c i d a d e de M o sso ro - RN, a 5 ° 0 4 , 0 0 "  de 

l a t i t u d e Su l e 3 7 o 2 4 ' 3 0 "  de l o n g i t u d e a Oest e de Gr e e n w i c h . 

A r e g i ã o goza de um c l i m a s e m i - ã r i d o , m u i t o q u e n t e , com 

ap enas duas e s t a ç õ e s c l i m á t i c a s : uma seca que g e r a l m e n t e p r o -

l o n g a - s e p o r s e t e a o i t o m eses, e uma ch u vo sa que m u i t o r a r a -

m ent e u l t r a p a s s a os c i n c o m eses. A m ed i a a n u a l da p r e c i p i t a ç ã o 

e de 6 5 8 , 8 mm. A d i s t r i b u i ç ã o m ensa l da p r e c i p i t a ç ã o se a p r e -

s e n t a de modo b a s t a n t e i r r e g u l a r , o c o r r e n d o m a i o r q u a n t i d a d e 

de chuvas nos meses de f e v e r e i r o , m a r ç o , a b r i l e m ai o e quase 

nenhuma chuva nos meses de a g o s t o , s e t e m b r o , o u t u b r o e novem -

b r o (AMORIM &  CARMO FILHO, 1 9 8 1 }. . Con f o rm e m o s t r a o Quadro I do 

A p ê n d i c e , a m ed i a a n u a l da t e m p e r a t u r a do a r e de 2 7 , 4 ° C , s e n -

do que o m ês m a i s q u e n t e e d ezem b ro , com m ed i a de 2 8 , 3 ° C , e 

j u l h o o m ês m a i s f r i o , com m ed i a de 2 6 , 5 ° C . As t e m p e r a t u r a s ma_ 

xi m a e m í n i m a do a r t ê m v a l o r e s m é d i o s i g u a i s a 3 3 , 3 e 2 2 , 5 ° C , 

r e s p e c t i v a m e n t e . A um i d ad e r e l a t i v a m ed i a do a r e de 6 8 %. Os 

ve n t o s p r e d o m i n a n t e s s ã o de NE e SE, com ve l o c i d a d e med ia 

a n u a l de 4 , 1 m/ s. Segundo a c l a s s i f i c a ç ã o c l i m á t i c a de KOEPPEN, 

o c l i m a da r e g i ã o é do t i p o B Sw' h ' , ou s e j a , s e c o , m u i t o q u en -

t e . 
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De a c o r d o com ALVES ( 1 9 8 3 ) , o s o l o da á r e a do e s t u d o e 

um LAT0 SS0 L0 VERMELHO AMARELO, com a l t o t e o r de a r e i a g r o s s a , 

send o c l a s s i f i c a d o t e x t u r a l m e n t e como a r e i a . £  um s o l o m u i t o 

p r o f u n d o e p o r o s o , com a l t a c a p a c i d a d e de i n f i l t r a ç ã o de á g u a . 

2 , D e s c r i ç ã o do s i s t e m a de a s p e r s ã o usado nos t e s t e s 

U t i l i z o u - s e n esse e s t u d o um s i s t e m a de a s p e r s ã o , c u j a s 

c a r a c t e r í s t i c a s s ã o d e s c r i t a s a b a i xo : 

a ) c o n j u n t o e l e t r o - b o m b a com p ost o de um m o t o r e l e t r i c o 

m arca ARNO de 1 5 CV, 3 8 0 V e 60 Hz e uma bomba c e n t r í f u g a m ar-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~ '•5 

ca KSB de e i xo h o r i z o n t a l , p a ra v a z ã o de 51 m / h e p r e s s ã o de 

4 , 5 k g f / c m 2 ; 

b ) t u b u l a ç ã o p a ra s u c ç ã o , c o m p l e t a , de a ç o zi n c a d o , de 

1 0 8 mm de d i â m e t r o e 5m de c o m p r i m e n t o ; 

c ) t u b u l a ç ã o p r i n c i p a l e l a t e r a l de t u b o s de PVC r í g i d o , 

com e n g a t e r ã p i d o , de 76 mm de d i â m e t r o e 6 m de c o m p r i m e n t o ; 

d ) t u b o s de e l e v a ç ã o dos a s p e r s o r e s , de 2 5 , 4 mm de d i â -

m e t r o e a l t u r a s de 0 , 5 ; 1  e 2 m ; 

e) a s p e r s o r e s m arca PERROT, f a b r i c a d o s p e l a ASBRASIL 

NORDESTE I R R I G A Ç Ã O LTDA 1 , m od el o ZED-3 0 , com b o c a i s de 5 , 0 x 

5 , 5 mm , e a n g u l o de e l e v a ç ã o do j a t o d ' á g u a de 30 . 

3 . Tr a t a m e n t o s 

Com o o b j e t i v o de a v a l i a r os e f e i t o s do e s p a ç a m e n t o dos 

a s p e r s o r e s e da a l t u r a do t u b o de e l e v a ç ã o no desempenho de um 

] _ /  ASBRASIL NORDESTE I R R I G A Ç Ã O LTDA - Re c i f e - PE. 

2 /  Segundo i n f o r m a ç ã o p e s s o a l de LEQNILD0 ALVES DA SILVA, esse 
t am anho de b o c a l e o m a i s ve n d i d o p e l a ASBRASIL NORDESTE IR 
R I G A Ç A 0 LTDA. 
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s i s t e m a de i r r i g a ç ã o p o r a s p e r s ã o , t es t a r a m - se os s e g u i n t e s t r a 

tamen t o s ; 

a) E s p a ç a m e n t o dos a s p e r s o r e s : 

1 - 12 x 12 m 

2 - 12 x 1 8 m 

3 - 12 x 24 m 

4 - 1 8 x 1 8 m 

5 - 1 8 x 24 m 

b ) A l t u r a do t ub o de e l e v a ç ã o : 

1 - 0 , 5 m 

2 - 1  ,0  m 

3 - 2 , 0 m 

Com a f i n a l i d a d e de a v a l i a r os e f e i t o s das c o n d i ç õ e s 

c l i m á t i c a s , t e s t a r a m - s e as s e g u i n t e s : 

a) ve l o c i d a d e do ven t o e n t r e 2 , 3 4 e 6 , 2 8 m/ s; 

b ) t e m p e r a t u r a do a r e n t r e 2 8 , 4 e 3 4 , 4 °  C; 

c) um i d ad e r e l a t i v a e n t r e 3 3 , 0 e 7 0 , 0 %. 

4 , Pr o c e d i men t o e xp e r i men t a l 

4 . 1 , Pr o c e d i m e n t o de campo 

Os t e s t e s f o r a m c o n d u zi d o s numa á r e a p l a n a , sem ve g e t a -

ç ã o , na q u a l f o r a m i n s t a l a d o s a n í v e l l a d r i l h o s h i d r á u l i c o s de 

1 ,5 cm de a l t u r a , p a r a l o c a l i z a ç ã o dos p l u v i ó m e t r o s . No c e n t r o 

da á r e a i n s t a l o u - s e uma l i n h a 1 a t e r a l com 5 a s p e r s o r e s . A Fi g u 

ra 2 a p r e s e n t a um esquema do a p a r e l h o e xp e r i m e n t a l . 

A m e t o d o l o g i a em pregada p a ra a v a l i a ç ã o do desempenho do 

s i s t e m a de a s p e r s ã o f o i a s u g e r i d a p o r MERRIAM S KELLER ( 1 9 7 8 ) . 

A c o l e t a da p r e c i p i t a c ã o dos as p e r s o r e s f o i f e i t a na á r e a com-

p r e e n d i d a e n t r e os a s p e r s o r e s A ? e A, { F i g . 2 ). . 0  tempo de f u n 



-A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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c i onament o do s i s t ema em c ada t e s t e ,  na c ol et a da p r ec i p i t aç ão ,  

f oi  de uma h o r a ,  de ac or do com as r ec omendaç ões da ASAE ( 1 9 7 3 ) .  

Par a a c ol et a da p r ec i p i t aç ão dos as per s or es f or am u t i -

l i z ados c omo p l uv i ómet r os l at as de Õl eo l ub r i f i c an t e de um l i -

t r o .  Es t es r ec i p i en t es er am c o l oc ados no c ent r o de mal has q u a -

d r a d a s ,  em que a ár ea c ompr eend i da ent r e os as per s or es Ag e A^ 

er a d i v i d i da .  Es t as mal has quadr adas er am de 9 m
2
,  quando o es -

paç ament o ent r e as per s o r es er a de 1 8 m,  e de 4m ,  quando es s e 

es paç amen t o er a de 12 m.  0 númer o e d i s t r i bu i ç ão dos p l u v i ó me -

t r os us ados em qua l que r  t r a t ament o dependi a da v e l oc i dade e di _ 

r eç ão do v e n t o ,  ou ma i s ,  e s p e c i f i c a me n t e ,  do a l c anc e dos j a t os 

d' agua ap l i c ados pel os a s p e r s o r e s .  

Em cada t e s t e ,  adot ou~s e o s egu i n t e p r oc ed i men t o :  

a)  Co l oc ou- s e o s i s t ema em f unc i onament o e ,  i n i c i a l me n -

t e ,  quant i  f i  c ou- s e a v az ão dos as per s or es A, , ,  Ag e A^ ,  at r av és 

do p r oc es s o d i r e t o ,  no qual  de t er mi nou- s e o v o l ume de agua des 

c ar r egado pel os boc ai s de c ada as per s o r  num r ec i p i en t e com um 

gar ga l o g r a d u a d o ,  dur ant e um c er t o i n t er v a l o de t empo .  Os j a-

t os de agua dos boc a i s f or am des v i ados par a o i n t er i o r  do r eci ^  

p i ent e a t r av és de t ubu l aç ões p l ás t i c as c onec t adas aos boc ai s 

p r opu l s o r  e e j e t o r ,  A v az ão de cada as per s or  f oi  a medi a de 

t r ês r e p e t i ç õ e s .  Dur ant e a de t e r mi naç ão da v a z ã o ,  f oi  medi da a 

pr es s ão de s er v i ç o dos as per s or es no boc al  e j e t o r ,  u t i l i z ando-

s e um manómet r o ac op l ado a um t ubo de Pi t o t .  Es s a oper aç ão t e -

ve por  f i na l i dade c onhec e r  a pr es s ão de s er v i ç o e mant ê- l a 

c ons t an t e no t r ans c ur s o do t e s t e ,  s endo que em t odos os t es t es 
2 

o s i s t ema oper ou na f ai xa de 3, 2 a 3, 5 k gf / c m ,  De ac or do com 

ZI MMERMAM ( 1 9 7 0 ) ,  es s a f ai x a S a mai s r ec omendada par a as d i -

mens ões dos boc ai s u t i l i z ados e c ondi ç ões de v ent o r e i nant es 

no l o c a l .  Por  oc as i ão des s as d e t e r mi n a ç õ e s ,  a s eç ão de c apt a-

ç ão dos p l uv i óme t r os f oi  mant i da par a b a i x o ;  
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b )  Em c o n t i n u a ç ã o ,  des l i gou- s e o s i s t ema par a c ol oc ar  

os p l uv i ómet r os com a s eç ão de c ap t aç ão v ol t ada par a c i ma .  Adj _ 

c i o n o u - s e ,  e n t ã o ,  50 ml  de Ól eo di es el  em cada p l uv i Õmet r o ,  com 

o pr opós i t o de r eduz i r  as per das por  ev apor aç ão do v o l ume de 

agua c o l e t a d o ;  

c )  Com o s i s t ema e os p l uv i ómet r os em c ond i ç ões de t r a -

b a l h o ,  i n i c i ou - s e o t es t e ;  

d)  No dec or r e r  do t es t e f or am av a l i adas a v e l oc i dade e 

d i r eç ão do v e n t o ,  a t emper at ur a e umi dade r e l at i v a do a r ,  a ve 

l oc i dade de r ot aç ão e a pr es s ão de s er v i ç o dos a s p e r s o r e s .  A 

vel  o ci  da de e di  r eç ao do ven t o f o r am t oma das em i  n t er v al os de 

10 e 5 mi n u t o s ,  r e s p e c t i v a me n t e .  Lí t i l i zou»se par a es s a a v a l i a -

ç ão um anemómet r o de c onc has e um l e me ,  i ns t a l ados na al t ur a 

de 2m em r el aç ão ao s o l o .  Uma b ú s s o l a ,  i ns t a l ada pr óx i ma ao 

a n e mó me t r o ,  pe r mi t i u a l e i t ur a do angul o en t r e a di  r eç ão do 

v ent o e a l i nha l a t e r a l .  A t emper a t ur a e a umi dade r el at i v a do 

ar  f or am de t e r mi nadas at r av és de t er mómet r os de bu l bos s ec o e 

ú mi d o ,  i ns t a l ados em um abr i go me t eo r o l óg i c o a l , 2m de a l t u r a .  

As l e i t u r as f or am e f e t uadas em i n t er v a l os de 20 mi n u t o s .  A v e -

l oc i dade de r o t acão dos as per s o r es f oi  de t e r mi  nada a t r av és de 

um d i s pos i t i v o es pec i a l  ac op l ado ao t ubo de e l e v a ç ã o ,  c apaz de 

me d i r  a v e l oc i dade angu l a r  em quat r o s e t or es de 9 0 ° ,  s endo e s -

sa av a l i aç ão e f e t uada quat r o v ez es dur ant e o t es t e .  A v e r i f i -

c aç ão da pr es s ão de s er v i ç o f oi  r ea l i z ada t r ês v ez es dur ant e a 

r ea l i z aç ão do t e s t e ,  ut i  1 i  zan do- s e o c onj unt o manómet r o -  t ubo 

de Pi t o t ;  

e )  ApÕs uma hor a de t e s t e ,  des l i gav a- s e o s i s t ema e o 

v o l ume c o l e t ado em c ada pl . uv i ômet r o er a quan t i f i c ado a t r av és 

de pr ov et as de 100 e 250 ml ,  ano t ando- s e os r es u l t ados em f i -

c has apr opr i a d a s ,  par a pos t e r i o r  a n á l i s e .  /  
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4 . 2 .  Av a l i aç ão dos par âmet r os es t udados 

A t axa de ap l i c aç ão de agua f oi  c ons i der ada c omo s endo 

i gual  5 p r ec i p i t aç ão medi a obt i da na Sr ea c ompr eend i da ent r e 

qua t r o a s p e r s o r e s ,  s endo de t e r mi nada pel a s egu i n t e equaç ão :  

o n d e ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V = p r ec i p i t aç ão medi a ( mm) ;  

Pi  « p r ec i p i t aç ão obt i da em c ada p l uv i Õmet r o ( mm) ;  

n = numer o de p l u v i ó me t r o s .  

A un i f o r mi dade de d i s t r i bu i ç ão de agua f oi  de t e r mi nada 

a t r av és do c oe f i c i en t e de un i f o r mi dade de Chr i s t i ans en { CHRI S-

TI ANSEN,  1 9 4 2 ) ,  que e dado pel a s egu i n t e ex p r es s ão :  

n 

CUC = 100 { 1 -  Í ~l l I Ll I r }  ( 3)  
nF 

o n d e :  

CUC = c oe f i c i en t e de un i f o r mi dade de Chr i s t i ans en ( %) ;  

Pi  = p r ec i p i t aç ão obt i da em cada p l uv i Õmet r o { mm) ;  

V ~ p r ec i p i t aç ão medi a ( mm) ;  

n = numer o de p l u v i ó me t r o s .  

Es s es doi s par âmet r os f or am de t e r mi nados par a os espaça_ 

ment os de 12 x 1 2 ,  12 x 1 8 ,  12 x 2 4 ,  18 x 18 e 18 x 24 m.  Os 

dados de p r ec i p i t aç ão par a es s es es paç ament os f or am obt i dos pe 

l a s uper pos i ç ão dos v a l o r es r eg i s t r ados no c a mp o .  Par a c ada es_ 

p a ç a me n t o ,  a p r ec i p i t aç ão médi a e o c oe f i c i en t e de u n i f o r mi d a -

de f or am d i s t i n t amen t e c a l c u l ados par a as duas ãr eas de c ol et a 

da p r ec i p i t aç ão ( uma c ompr eend i da ent r e os as per s o r es A„ e A .  e a 
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ou t r a en t r e os as per s o r es e A ^ ) .  A medi a das p r ec i p i t aç ões 

med i as das duas ár eas f oi  c ons i der ada como s endo a t axa de 

ap l i c aç ão de agua no es paç amen t o em e s t u d o .  Do mes mo mo d o ,  con 

s i de r ou - s e a medi a dos c oe f i c i en t es das duas ár eas c omo s endo 

a un i f o r mi dade de d i s t r i bu i ç ão de água no es paç ament o es t udado.  

As per das por  ev apor aç ão do j at o d' ãgua f or am det er mi na 

das pel a d i f er enç a en t r e o v o l ume de agua ap l i c ado na ár ea com 

pr eend i da ent r e doi s as per s o r es ad j ac en t es e o v o l ume de água 

nel a c o l e t ado ( FROST 5 SCHWAL EN,  1 9 5 5 ;  KRAUS,  1 9 6 6 ;  OL Í TTA,  

1 9 7 7 ) ,  s endo d i s t i n t ament e c a l c u l ados par a as duas ár eas de co 

l et a da p r ec i p i t aç ão menc i onadas a n t e r i o r me n t e .  Par a cada t es -

t e ,  c ons i  der ou- s e a medi  a des s es doi s r esul  t ados c omo s endo o 

v al or  das per das por  ev apor aç ão da agua ap l i c ada pel os as per s o 

r e s .  

5 .  Ana l i s e dos r es u l t ados 

Os e f e i t os do es paç amen t o dos as per s or es e da a l t u r a do 

t ubo de e l ev aç ão s obr e os t r ês par âmet r os es t udados ( t axa de 

a p l i c a ç ã o ,  un i f o r mi dade de d i s t r i bu i ç ão de água e per das de 

agua po r  e v a p o r a ç ã o )  f or am de t e r mi nados at r av és da c ompar aç ão 

das med i as dos d i f e r en t es t r a t a me n t o s ,  s endo usado o t es t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

na aná l i s e es t a t í s t i c a des s a c o mp a r a ç ã o .  

For am t ambém ana l i s ados os e f e i t os da v e l oc i dade do yen 

t o s ob r e a t axa de ap l i c aç ão e a un i f o r mi dade de d i s t r i bu i ç ão 

de a g u a ,  s endo es t abe l ec i das equaç ões de r egr es s ão l i nea r  da 

p r ec i p i t aç ão med i a e do c oef i c i en t e de un i f o r mi dade de Ch r i s -

t i a n s e n ,  em f unç ão daquel e f a t o r  c l i má t i c o .  Na aná l i s e es t at í s_ 

t i c a ,  us ou - s e o t es t e F par a a de t e r mi naç ão da s i gn i f i c ânc i a 

2 

dos c oe f i c i en t es de de t er mi naç ão { R ) .  Ana l i s ou - s e ai nda os 

e f e i t os dos f a t or es c l i má t i c os ( v e l oc i dade do v e n t o ,  t emper at u 
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r a e umi dade r e l a t i v a do ar )  s obr e as per das de água por  ev apo 

r a ç ã o ,  a t r av és do es t abel ec i  men t o de eq uaç ões de r eg r es s ao 1 i -

near  múl  t i  pl  a des s as pe r das ,  em f unç ão daquel es f a t o r e s ,  f i a 

ana l i s e e s t a t í s t i c a ,  us ou- s e o t es t e t  par a a det er mi naç ão da 

s i gn i f i c ânc i a dos c oe f i c i en t es de r egr es s ão { b)  e o t es t e F 

par a as aná l i s es de v a r i â n c i a .  A c on t r i bu i ç ão de cada f at or  

cl  i  ma t i  co nas var i  aç oes das pe r das f oi  de t e r mi nada a t r a vês dos 

c oe f i c i en t es de r egr es s ão padr ão ( b*  )  ,  des c r i t os por  YAMANE 

( 1 9 6 7 ) .  



CAPI TULO I V 

RESULTADOS E DI SCUSSÃO 

1.  Taxa de ap l i c aç ão de agua 

As p r ec i p i t aç ões médi as obt i das c om t es t es c onduz i dos 

c om a l t u r as do t ubo de e l ev aç ão de 0 , 5 ;  1, 0 e 2m e e s p a ç a me n -

t os ent r e as per s o r es de 12 e 1 8 m,  par a d i f e r en t es v e l oc i dades 

do v e n t o ,  s ão ap r es en t adas nos Quadr os 3 a 8 .  

1. 1.  I n f l uenc i a da al t ur a do t ubo de e l ev aç ão 

Ana l i s es dos r es u l t ados per mi t em obs er v a r  que em ger al  

a pr ec i p i  t aç ao mê di a não f oi  a f e t ada pel a al t ur a do t ubo de 

e l e v a ç ã o .  Es t e f at o ev i denc i ou - s e a t r av és da c ompar aç ão das me 

d i as dos d i f e r en t es t r a t ament os pel o t es t e t . ,  apr es ent ada no 

Quadr o I I I  do Ap ê n d i c e ,  c uj os r es u l t ados mos t r a r am que as di f e 

r enç as enc ont r adas não f or am s i gn i f i c a t i v as ao ní v el  de ] % de 

p r o b a b i l i d a d e .  

1 . 2.  I n f l uenc i a do es paç ament o dos as per s or es 

Como i nd i c ado por  v ár i os aut or es ( PI L L SBURY,  1 9 6 8 ;  OLI T 

TA,  1 9 7 7 ;  BERNARDO,  1982 ;  RI BEI RO,  1 9 8 2 ) ,  a p r ec i p i t aç ão me -

di a d i mi nu i u com o aument o do es paç amen t o dos a s p e r s o r e s .  0 es_ 

paç ament o de 12 x 12m apr es en t ou p r ec i p i t aç ões medi as s u p e r i o -

r es a 22 mm/ h ,  v a l or  c ons i der ado e l e v a d o ,  podendo t r az er  p r o -

b l emas de empoç ament o e es c oament o s uper f i c i a l  par a quas e t o- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U N i V ER S I Í t ó P P f p r i m a i  P* 

82 -  Ti !  (CC-í  



QUADRO 3 -  Pr ec i p i t aç ão médi a e c oe f i c i en t e de un i f o r mi dade de Chr i s t i ans en ( CUC) ,  v er s us v e l oc i dade 

do v e n t o ,  par a os t es t es r ea l i z ados com a a l t ur a do t ubo de e l ev aç ão de 0, 5 m e o e s p a ç a -

ment o en t r e as per s or es de 12 m.  

Vel  oc i  da de 
do 

Ven t o 

Pr ec i p i t aç ão médi a Coef i c i en t e de un i f o r mi dade 

Vel  oc i  da de 
do 

Ven t o 
Es paç ament o ( m)  Es paç ament o ( m)  

Vel  oc i  da de 
do 

Ven t o 
12 x 12 12 x 18 12 x 24 12 x 12 1 2 x 1 8 12 x 24 

m/ s mm/ h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*  

3, 12 24 , 43 16, 29 12 , 22 82, 6 8 80, 71 5 3, 84 

3, 62 24, 81 16, 54 12, 41 78, 95 80, 72 51 , 43 

4 , 10 24, 30 16, 21 12, 15 81 , 66 75, 33 45 , 79 

4, 19 2 4 , 3 8 16, 25 12, 19 78, 57 71 , 94 42 , 20 

4 , 19 24, 50 16, 34 12, 25 81 , 34 76, 29 46 , 80 

4, 27 24, 10 16 , 07 12 , 05 79, 63 71 , 14 48 , 62 

4 , 47 2 3 , 2 3 15, 49 11 , 62 82 , 65 76, 36 45 , 92 

4 , 53 2 2 , 3 8 H. 9 2 11 , 19 80, 14 73, 89 51 , 85 

4, 84 24, 10 16 , 07 12, 06 77, 89 71 , 60 48 , 26 

4 , 95 22 , 86 15, 24 11 , 43 75, 34 66 , 49 43 , 32 

5, 11 22, 61 15 , 07 11 , 30 79, 1 3 72, 73 49 , 25 

5, 79 23 , 07 1 5 , 3 8 11 , 53 80, 96 70, 36 46 , 22 

7 4 , 43 
S 0, 70 

C, V , mi 5 , 8 Q 

23 , 73 
0, 84 
3, 54 

1 5, 82 
0, 56 
3, 54 

11 , 87 
0, 42 
3, 54 

79, 91 
2, 1 3 
2, 67 

73, 96 
4 , 18 
5, 65 

47 , 79 
3, 46 
7, 24 

!  -  Medi a 
S -  Des v i o Padr ão 

C.  V. -  Coef i c i ent e de Var i aç ão 



QUADRO 4 -  Pr ec i p i t aç ão medi a e c oef i c i en t e de un i f o r mi dade de Chr i s t i ans en ( CUC) ,  v er s us v e l oc i dade 

do v e n t o ,  par a os t es t es r ea l i z ados com a a l t u r a do t ubo de e l ev aç ão de 1m e o e s p a ç a me n -

t o en t r e as per s or es de 1 2 m.  

Vel  oc i  da de 

do 

Pr ec i p i t aç ão medi a Coe f i c i en t e de un i f o r mi dade 

Vel  oc i  da de 

do 
Es paç ament o ( r o)  Es paç amen t o ( m)  

Vent o 12 x 12 12 x 18 12 x 24 1 2 x 1 2 1 2 x 1 8 1 2 x 2 4 

m/ s mm/ h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 

3, 38 
3, 43 
3, 52 
3, 74 
3, 90 
4, 02 
4, 05 
4, 14 
4, 50 
5, 09 
5, 33 
5, 61 
5, 86 
5, 88 
6, 26 

24, 14 
25 , 40 
24, 05 
24, 96 
24 , 62 
23, 41 
23 , 67 
25, 85 
24, 84 
23, 65 
23 , 87 
22, 31 
22, 41 
22, 56 
23, 41 

16, 09 
16, 94 
16, 04 
16, 64 
16, 42 
1 5, 61 
15 , 78 
1 7, 23 
16, 56 
15 , 77 
15, 91 
14 , 88 
14, 94 
15, 04 
15, 61 

12 , 07 
12 , 70 
12 , 02 
1 2 , 4 8 
12, 31 
11 , 71 
11 , 84 
12 , 93 
12, 42 
11 , 83 
11 , 93 
11 , 16 
11 , 21 
1 1 , 2 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n , 7o 

88, 88 
85, 00 
86 , 73 
83, 70 
84 , 30 
82, 72 
83, 55 
86, 49 
84, 59 
81 , 71 
80, 81 
82, 65 
83, 55 
81 , 58 
82, 69 

81 , 70 
79, 01 
80, 30 
77, 53 
84, 01 
81 , 50 
78, 60 
73, 85 
73, 49 
67 , 57 
69, 81 
73, 42 
74, 91 
71 , 44 
66, 36 

54 , 36 
48 , 99 
51 , 1 7 
46 , 56 
5 3, 35 
51 , 30 
48, 40 
45 , 66 
4 4 , 7 3 
42 , 75 
45 , 59 
48 , 39 
48 , 35 
48, 82 
39 , 98 

7 4 , 58 23, 94 15, 96 
S 1 , 00 1 , 06 0 ,  71 

. V. ( %) 21 , 83 4, 43 4 , 45 

11 , 97 83 , 93 75, 57 47 , 89 
0, 53 2 , 1 7 5, 36 3, 85 
4 , 43 2, 59 7, 09 8, 04 

"X -  Medi a 
S -  Des vi  o Pa dr ão 

C. V.  -  Coe f i c i en t e de Var i aç ão 



QUADRO 5 -  Pr ec i p i t aç ão medi a e c oef i c i en t e de un i f o r mi dade de Chr i s t i ans en ( CUC) ,  v er s us v e l oc i dade 

do v e n t o ,  par a os t es t es r ea l i z ados c om al t ur a do t ubo de e l ev aç ão de 2m e o es paç amen t o 

en t r e as per s o r es de 1 2m.  

Vel oc i  da de 
do 

Vent o 

m/ s 

12 x 12 

Pr e ci  pi  t ac ão medi  a 

Es paç ament o ( m)  

12 x 1 8 

mm/ h 

12 x 24 

Coe f  i  ci  en t e de uni  f  o r mi  d a de 

Es paç ament o ( r a)  

12 x 12 12 x 18 12 x 24 

3, 19 
3, 39 
3, 50 
3, 75 
3, 81 
4 , 08 
4, 17 
4, 31 
4, 69 
4, 78 
4, 86 
5, 19 
5, 53 
5, 83 
5, 92 

24, 5 7 
24 , 42 
23, 60 
24, 05 
23 , 19 
25, 12 
24, 06 
24, 36 
23 , 85 
23 , 05 
23, 52 
23, 66 
22 , 85 
22, 00 
22, 84 

1 6 , 3 8 
1 6 , 2 8 
15 , 74 
16 , 03 
15 , 47 
1 6, 75 
16, 04 
16 , 24 
15, 91 
15 , 37 
15, 68 
15 , 77 
15 , 23 
14 , 67 
15 , 23 

1 2 , 2 8 87, 01 87, 85 56, 1 5 
12, 21 87, 04 86, 1 8 54 , 97 
11 , 81 86, 00 84, 02 56 , 37 
12 , 03 87, 09 84, 16 54, 01 
11 , 60 87 , 07 85, 19 5 7, 89 
12, 56 85, 25 83, 55 59, 85 
12 , 03 85, 96 82, 96 57 , 19 
12 , 18 84 , 1 7 81 , 04 56, 14 
11 , 93 88, 99 79 , 50 48, 11 
11 , 53 84, 92 78, 88 54, 20 
11 * 76 89, 09 80, 64 4 9 , 1 8 
11 , 83 83 , 48 77, 46 5 4 , 3 8 
11 , 43 87, 43 76, 56 48 , 55 
nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , 00 87, 63 76, 92 50, 1 8 
11 , 42 88, 59 77. 64 50 , 57 

¥ 4, 47 2 3 , 6 8 15, 79 
S 0 , 88 0, 80 0, 54 

, V. ( 3S)  1 9, 69 3, 38 3, 42 

1 1 , 84 86 , 65 81 , 50 53, 85 
0, 40 1, 68 3, 63 3, 68 
3, 38 1, 94 4. 45 6 , 83 

1 -  Medi a 
S -  Des v i o Padr ão 

C. V.  -  Coef i c i en t e de Var i aç ão 
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QUADRO 6 -  Pr ec i p i t aç ão médi a e c oef i c i en t e de un i f o r mi dade de 

Chr i s t i ans en ( CUC) ,  v er s us v e l oc i dade do v en t o ,  pa -

r a os t es t es r ea l i z ados c om a a l t u r a do t ubo de el e 

v aç ao de 0, 5m e o es paç ament o ent r e as per s or es de 

1 8m.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

S 

Pr ec i p i t aç ão medi a CUC 
Ve l oc i dade —  

Ven t o 
d 0

 Es paç ament o ( m)  Es paç ament ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (m] 

1 8
 x 18 18 x 24 1 8 x 1 8 1 8 x 24 

m/ s mm/ h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 

2, 34 1 0, 95 8, 21 79, 41 62, 22 
2, 74 1 0 ,  76 8, 07 78, 19 57, 59 
2, 95 10 , 7? 8, 08 70, 54 54, 24 
2, 95 10, 72 8, 04 78, 77 57, 09 
3, 12 10, 49 7, 87 79, 78 5 7, 80 
3, 1 8 10 , 35 7, 7? 75, 82 52, 95 
4, 00 10, 26 7, 69 72, 34 49, 62 
4, 06 10, 86 8, 14 71 , 47 42, 91 
4, 30 10, 44 7, 83 70, 10 51 , 46 
4, 30 10 , 47 7, 86 67 , 37 48, 70 
4, 71 10, 05 7, 54 64, 29 45, 02 
4, 95 9, 92 7, 44 63 , 73 44, 10 

3, 63 1 0, 50 7, 88 72 , 65 51 , 98 
0, 85 0, 32 0, 24 5, 76 6, 12 

! 3, 42 3, 05 3, 05 7, 93 11 ,  77 

1 -  Médi a 

S -  Des v i o Padr ão 

C, V.  -  Coe f i c i en t e de Var i aç ão 
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QUADRO 7 -  Pr ec i p i t aç ão medi a e c oef i c i en t e de un i f o r mi dade de 

Chr i s t i ans en ( CUC) ,  v er s us v e l oc i dade do v e n t o ,  p a -

r a os t es t es r ea l i z ados com a al t ur a do t ubo de el e 

v aç ão de I m e o es paç ament o ent r e as per s or es de 

1 8 m.  

Pr ec i p i t aç ão médi a CUC 

Es paç ament o ( m)  Es paç ament o ( m)  

1 8 x 1 8 1 8 x 2 4 18 x 18 '  18 x 24 

m/ s mm/ h 

3, 40 10, 76 8, 07 80, 61 53, 83 
3, 50 11 , 05 8, 29 76, 32 49 , 01 
3, 68 10, 46 7, 85 77, 51 48, 26 
3, 90 10 , 83 8, 1 3 74, 87 51 , 1 3 
4, 05 10 , 57 7, 93 74, 20 49, 71 

4, 11 10, 62 7, 97 71 , 68 43 , 3? 
4 , 17 10 , 75 8, 06 73, 38 44, 41 
4, 45 10, 31 7, 73 69, 85 4 8, 09 
4, 6. 0 9, 95 7, 47 78, 12 48, 36 
4, 85 .  9, 76 7, 32 70, 36 4 7, 89 
4, 90 9, 85 7, 39 67, 32 45, 44 

5, 40 10, 21 7, 66 62 , 46 42, 05 
5, 45 10 , 38 7, 79 57, 86 35, 33 
5, 71 10, 30 7, 73 6 3, 74 39, 60 

5, 83 10, 46 7, 85 54, 79 32, 52 

5, 83 10 , 07 7, 55 56, 1 8 31 , 99 
5, 92 9, 54 7, 16 65, 32 42, 40 

Vel oc i  da de 
do 

Ven t o 

1 4, 69 10, 35 7, 76 69 , 09 44 , 32 

S 0, 87 0, 41 0, 31 7, 95 6 , 38 

C. V. { %) 18, 55 3, 96 3, 99 1 1 , 51 14 , 40 

7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Medi a 

S -  Des v i o Padr ão 

C.  V,  -  Coe f i c i en t e de Var i aç ão 
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QUADRO 8 -  Pr ec i p i t aç ão médi a e c oe f i c i en t e de un i f o r mi dade de 

Chr i s t i ans en ( CUC) ,  v er s us v e l oc i dade do v e n t o ,  pa -

r a os t es t es r ea l i z ados com a a l t ur a do t ubo de el e 

v aç ão de 2m e o es paç amen t o en t r e as per s or es de 

1 8m.  

Pr ec i  pi  t ac ão medi  a 
Ve l oc i dade —  

do Es paç amen t o ( m)  
Vent o —  „  

1 8 x 1 8 1 8 x 24 

m/ s mm/ h í  

3, 14 10, 32 7, 74 84 , 85 62 , 38 
3, 4? 10, 44 7, 83 81 , 99 58 , 58 
3, 86 10 , 67 8, 01 79 , 47 54, 56 
3, 97 10, 71 8, 04 79, 88 58, 31 
4, 06 10, 31 7, 73 79, 65 50, 76 
4 , 17 10, 62 7, 96 82 , 48 58, 91 

4, 33 10, 49 7, 87 77, 90 52 , 63 
4, 56 10, 20 7, 65 76, 22 49, 81 
4, 69 10 , 53 7, 90 76, 52 51 , 94 
4 , 83 9, 90 7, 42 75, 59 4 8 , 9 8 

5, 22 10, 24 7, 68 70, 98 47 , 33 

5, 36 10 , 28 7, 71 70 , 08 46, 26 

5, 72 9, 89 7, 42 71 , 27 45, 25 

5, 78 9, 50 7, 1 3 74, 06 50, 60 

5, 86 10, 22 7, 67 67, 71 47 , 07 

6, 06 9, 98 7, 49 70, 57 47, 10 

6 , 28 9, 92 7, 44 69 , 52 47, 26 

4, 79 10, 25 7, 69 75, 81 51 , 63 

s 0, 95 0, 33 0, 25 5, 16 5, 19 

c ,  v .  ( %)  19 , 83 3, 22 3, 25 6, 81 10, 05 

CUC 

Es paç ament o ( m)  

18 x 18 Í 8 x 24 

7 -  Medi a 

S -  Des v i o Padr ão 

C. V.  -  Coe f i c i en t e de Var i aç ão 
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dos os s ol os méd i os e p e s a d o s ,  c on f o r me mos t r a o Quadr o 1.  As 

p r ec i p i t aç ões med i as obt i das c om os es paç ament os de 12 x 18 e 

12 x 24m ( s uper i o r es a 15 e 11 mm/ h ,  r es pec t i v amen t e )  ai nda 

s ão c ons i de r adas e l ev adas por  PI LLSBURY (  1 9 6 8 ) ,  es pec i a l men t e 

par a s ol os f r anc os e ar g i l os os ( ver  Quadr o 1 ) .  Os es paç ament os 

de 18 x 18 e 18 x 24m pr oduz i r am pr ec i p i t aç ões medi as nas f a i -

xas de 9, 5 e 11 mm/ h ,  e 7, 1 e 8, 3 mm/ h ,  r e s p e c t i v a me n t e .  De 

ac o r do c om as es pec i f i c aç ões an t e r i o r men t e c i t a d a s ,  es s es val o 

r es podem oc as i ona r  a l gum es c oament o s u p e r f i c i a l ,  es pec i a l men -

t e em s ol os de t ex t ur a f i n a .  Par a o s ol o da ár ea do es t udo, c or |  

s i der ando a sua al t a c apac i dade de i n f i l t r aç ão de a g u a ,  ver i f i _ 

c a- s e que as p r ec i p i t aç ões méd i as p r oduz i das pel os es paç amen-

t os es t udados não oc as i ona r i am qua l quer  pr obl ema de empoç amen-

t o e/ ou es c oament o s u p e r f i c i a l .  

Essa d i mi nu i ç ão da p r ec i p i t aç ão médi a c om o aument o do 

es paç ament o é bas t an t e Ób v i a ,  j a que a t axa de agua ap l i c ada é 

i nv er s ament e pr opor c i ona l  a ár ea do espl f ^l  

1. 3.  I n f l uênc i a da v e l oc i dade do v énW- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt - J * '
3
 •

 3 f :
%%i 3 

Anál i s es dos r es u l t ados per mi t em obs er v ar  que em g e r a l ,  

par a qua l quer  es paç ament o e/ ou al t ur a do t ubo de e l e v a ç ã o ,  a 

p r ec i p i t aç ão med i a d i mi nu i u c om o aument o da v e l oc i dade do yen 

t o .  Equaç ões de r egr es s ão dos r es u l t ados s ão apr es en t adas no 

Quadr o 9 .  Embor a os c oe f i c i en t es de de t e r mi naç ão não t enham si _ 

do mui t o a l t o s ,  el es f or am s i gn i f i c a t i v os ao nTv el  de I S de 

p r o b a b i l i d a d e ,  em p r a t i c amen t e t odos os c as os e s t u d a d o s .  Par a 

as mes mas es pec i f i c aç ões do s i s t ema de as per s ão t e s t a d o ,  o uso 

des s as equaç ões poder i a não es t i mar  adequadamen t e os v a l or es 

de p r ec i p i t aç ão medi a a par t i r  un i c ament e de dados de vel oc i da_ 
2 

de do v e n t o .  As s i m,  par a v a l o r es de R = 0 , 5 ,  s oment e 50% da 



QUADRO 9 -  Equaç ões 

e l e v a ç ã o .  

de r egr es s ão par a a p r ec i p i t aç ão med i a ( F)  em f unç ão da v e l oc i dade do v ent o ( VV) , e 

c oe f i c i en t es de de t e r mi naç ão ( R
2

) s par a os d i f e r en t es es paç amen t os e a l t u r as do t ubo de 

Es paç amen t os 

m 

12 x 12 

1 2 x 1 8 

12 x 24 

1 8 x 1 

18 x 24 

Al t u r as do t ubo 
de 

el e v aç ão 

m 

0 , 5 
1 , 0 
2, 0 

0, 5 
1 , 0 
2, 0 

0, 5 
1 , 0 
2, 0 

0, 5 
1 , 0 
2, 0 

0, 5 
1 , 0 
2, 0 

Equaç ões de r egr es s ão 

F = a + b VV 

F 27 , 43 - 0 , 83 VV 0 , 4 8 *  
F = 27, 36 - 0, 75 VV 0 , 4 9 * *  
F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 26, 64 - 0, 66 VV 0 , 5 3 * *  

F 18 , 30 - 0, 56 VV 0 , 4 8 *  
F 1 8, 24 - 0, 50 VV 0 , 49 * *  
F 1 7, 76 - 0, 44 VV 0 , 5 3 * *  

F 13 , 73 - 0, 42 VV 0 , 4 8 *  
F = 1 3 , 6 8 - 0, 37 VV 0 , 4 9 * *  
F = 13, 32 - 0, 33 VV 0 , 5 3 * *  

F 11 , 56 - 0, 29 VV 0 , 5 9 * *  
F 11 , 83 - 0, 32 VV 0 , 4 5 * *  
F = 11 , 39 - 0, 24 VV 0 , 4 9 * *  

F 8, 67 - 0, 22 VV 0 , 5 9 * *  
F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 8, 87 - 0, 24 VV 0 , 4 5 * *  
F 8, 54 - 0, 1 8 VV 0 , 4 8 * *  

* *  Si gn i f i c a t i v o ao ní v el  dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1% de p r o b a b i l i d a d e ;  

*  Si gn i f i c a t i v o ao ní vel  de 5% de p r o b a b i l i d a d e .  
(J1 
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v ar i aç ão da p r ec i p i t aç ão medi a s er i a dev i do a v e l oc i dade do 

v e n t o .  Par a uma me l ho r  es t i ma t i v a» s er i a nec es s ár i o a i nc l us ão 

de ou t r as v ar i áv e i s c omo a pr es s ão de s er v i ç o do a s p e r s o r ,  t em 

per a t u r a e umi dade r e l a t i v a do a r .  

2 .  Un i f o r mi dade de d i s t r i bu i ç ão de água 

Os r es u l t ados dos c oef i c i en t es de un i f o r mi dade de Cn r U 

t i a n s e n ,  ob t i dos com os d i f e r en t es es paç ament os e a l t ur as dos 

t ubos de e l ev aç ão e s t u d a d o s ,  par a d i f e r ent es v e l oc i dades do 

ven t o ,  são apr es en t a dos t ambém nos Quadr os 3 a 8.  

2 . 1 .  I n f l uenc i a da a l t ur a do t ubo de e l ev aç ão 

Par a q u a l q u e r  e s p a ç a me n t o ,  ev i  denc i ou- s e que os mai or es 

c oe f i c i en t es f or am obt i dos c om o t ubo de e l ev aç ão a 2m de al  t u 

r a .  Res u l t ados s eme l han t es f or am ob t i dos por  WI ERSMA (  1 955)  ,  

P A I R
 £ í  ai  i  i  ( 1 959)  e GOMI DE ( 1 9 7 8 ) .  Obs er v a - s e que c om o espa 

ç ament o en t r e as per s or es de 1 8 m,  par a a al t ur a do t ubo de e l e -

v aç ão de 0 , 5 m,  os coe f i  ci  en t es de uni  f o r mi  da de f o r am mai  or es 

que aque l es ob t i dos par a a al t ur a de l , 0m.  I sso pode s er  expl _i _ 

cado dev i do a que os t es t es da pr i mei r a e l ev aç ão ( 0 , 5m)  f or am 

r ea l i z ados s ob v e l oc i dades de v ent o menor es que quando o t ubo 

de e l ev aç ão es t av a a 1 , 0m ( v er  Quadr os 6 e 7 ) .  Cons i der ando- s e 

par a ambas a l t u r as os mes mos i n t e r v a l os de v e l oc i dade do vent o 

( ent r e 4 e 4, 95 m/ s ) ,  v e r i f i c a - s e que os c oef i c i en t es de u n i -

f o r mi dade par a a a l t ur a de 0 , 5 m,  e es paç ament os de 1 8 x 1 8 e 

18 x 2 4 m,  f or am 68, 22 e 46 , 9 7 %,  r es pec t i v amen t e .  Ja com a al  t u 

r a de 1 , 0m,  par a os mes mos e s p a ç a me n t o s ,  os c oe f i c i en t es de 

un i f o r mi dade f or am 72, 13 e 4 6 , 7 5 %,  r e s p e c t i v a me n t e .  

A c ompar aç ão das médi as dos c oef i c i en t es de un i f o r mi da -

de pel o t es t e t ,  mos t r ada no Quadr o I V do Ap ê n d i c e ,  evi  den-
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c i ou q u e ,  par a quas e t odos os c as os e s t u d a d o s ,  as d i f e r enç as 

e n c o n t r a d a s ,  en t r e os r es u l t ados ob t i dos c om a al t ur a de 2, 0m 

e aque l es ob t i dos c om as a l t u r as de 1, 0 e 0 , 5m,  f o r am s i g n i f i -

c a t i v as ao ní v el  dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ t  de p r o b a b i l i d a d e .  SÕ em um dos c as os ,  

houv e a s i gn i f i c ânc i a a 5% de p r o b a b i l i d a d e .  As d i f e r enç as 

c o n s t a t a d a s ,  ent r e os r es u l t ados das a l t u r as de 1, 0 e 0, 5m ,  

nao f or am s i g n i f i c a t i v a s ,  a não s er  no es paç ament o de 12 x 12m.  

2 . 2 .  I n f l uenc i a do es paç ament o dos as pe r s o r es 

Ver i f i c a - s e que os ma i o r es c oe f i c i en t es de un i f o r mi dade 

f or am ob t i dos par a os es paç ament os menor es ( 12 x 12 e 12 x 18 m \  

c on f i r mando os es t udos de MOLENAAR et  a l i  i  (  1 9 5 4 ) ,  GOMI DE 

( 1978 )  e RI BEI RO ( 1 9 8 2 ) .  0 es paç ament o de 12 x 1 2 m,  com ex c e-

ção da a l t u r a do t ubo de e l ev aç ão de 0 , 5 m,  apr es en t ou t odos os 

c oe f i c i en t es s uper i o r es a 8 0 %,  a t i ng i ndo par a a al t ur a de 2m 

v a l o r es de at e 8 9 %.  Se f or  c ons i de r ado c omo s a t i s f a t ó r i o um 

c oe f i c i en t e de un i f o r mi dade s uper i o r  a 7 0 %,  como s uger i do por  

KARMELI  ( 1 9 7 8 ) ,  v e r i f i c a - s e que, par a es s e es paç amen t o ,  t odos os 

t es t es ap r es en t a r am uma un i f o r mi dade de ap l i c aç ão s a t i s f a t ó r i a .  

Se f or  c ons i der ada c omo s a t i s f a t ó r i a uma un i f o r mi dade c uj o coe 

f i c i en t e f os s e s uper i o r  a 8 0 %,  c omo s uger i do por  FRV & GRAY 

( 1 9 6 9 ) ,  PERA ( 1971)  e BERNARDO ( 1 9 8 2 ) ,  s oment e a l guns t es t es 

c onduz i dos c om a a l t ur a de 0, 5m não s er i am c ons i de r ados s a t i s -

f a t ó r i os .  

0 es paç ament o de 12 x 1 Sm apr es en t ou c oe f i c i en t es de 

un i f o r mi dade méd i os de 7 3 , 9 6 ;  75 , 57 e 81 , 501 par a as a l t u r as 

do t ubo de e l ev aç ão de 0 , 5 ;  1 e 2 m,  r e s p e c t i v a me n t e .  Se f or  

c ons i de r ado c omo s a t i s f a t ó r i o um c oe f i c i en t e de un i f o r mi dade 

s uper i o r  a 7 0 %,  v e r i f i c a - s e q u e ,  par a es s e es paç amen t o ,  pr at i  ca_ 

men t e t odos os t es t es ap r es en t a r am uma un i f o r mi dade s a t i s f a t ó -

r i a .  Por  out r o l a d o ,  se f or  c ons i der ada c omo s a t i s f a t ó r i a uma 
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un i f o r mi dade c uj o c oe f i c i en t e f os s e s uper i o r  a 80%,  ye r i  f  i  ca- s e 

q u e ,  par a es s e e s p a ç a me n t o ,  i s s o oc o r r eu par a os t es t es c ondu-

z i dos com a a l t ur a do t ubo de e l ev aç ão de 2m e v e l oc i dades do 

v ent o abai x o de 5 m/ s ,  como t ambém par a os t es t es e f e t uados 

com as a l t ur as de 1 e 0, 5m e v e l oc i dades do v ent o abai x o de 

4 m/ s .  

0 es paç ament o de 12 x 24m o r i g i nou c oef i c i en t es de un i -

f o r mi dade i n f e r i o r es azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 60%,  c ons i der ados i nac e i t áv e i s na i r r i -

gaç ão por  a s p e r s ã o .  Os ba i x os c oef i c i en t es enc ont r ados p o d e -

r i am s er  ex p l i c ados pel o f at o de que a d i s t ânc i a en t r e as l i -

nhas l a t e r a i s ( 24m)  t er i a s i do mui t o g r a n d e ,  o r i g i nando as s i m 

uma i nadequada s uper pos i ç ão dos j at os de a g u a ,  com a c ons equen 

t e oc o r r ênc i a de bai x a ap l i c aç ão de agua em al guns pont os da 

ár ea i  r r i  ga da.  

Par a o es paç amen t o de 1 8 x 1 8 m,  os c oef i c i en t es de u n i -

f o r mi dade médi os f or am de 72 , 65 ,  69 , 09 e 7 5 , 8 1 %,  par a as a l t u -

r as do t ubo de e l ev aç ão de 0 , 5 ;  1 e 2 m,  r es pec t i v amen t e .  Se 

f or  c ons i de r ado como s a t i s f a t ó r i o um c oe f i c i en t e de uni f or mi da 

de s upe r i o r  a 7 0 %,  v er i f i c a - s e q u e ,  par a es s e e s p a ç a me n t o ,  pr a_ 

t i c ament e t odos os t es t es e f e t uados com a a l t ur a do t ubo de el e 

v aç ão de 2m ap r es en t a r am uma un i f o r mi dade s a t i s f a t ó r i a .  J á p a -

r a os t es t es c onduz i dos com as a l t u r as de 0, 5 e I m,  i s s o sÕ 

oc o r r eu par a v e l oc i dades do v ent o i n f e r i o r es a 4, 3 e 5, 0 m/ s ,  

r e s p e c t i v a me n t e .  Por  out r o l a d o ,  se f or  c ons i der ada como sat i s_ 

f at or i a uma un i f o r mi dade c uj o c oe f i c i en t e f osse s uper i o r  a 80%,  

v e r i f i c a - s e q u e ,  par a es s e e s p a ç a me n t o ,  i sso sÕ oc o r r eu par a 

os t es t es e f e t uados com a al t ur a de 2m e v e l oc i dades do v ent o 

aba i x o ou em t or no de 4 m/ s .  Conc l us ão s i mi l a r  f oi  obt i da por  

GOMI DE ( 1 9 7 8 ) .  Al t u r as do t ubo de e l ev aç ão de 0, 5 e I m não pr o 

duz i r i am adequadas uni  f or mi  dades .  

0 es paç ament o de 18 x 2 4 m,  da mes ma mane i r a que o de 
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12 x 2 4 m,  pr oduz i  u un i  f o r mi  dades ger al  men t e i  nf  e r i  o r es a 6 0 %,  

cons i  der a das i  nadeq uadas ,  

Obs e r v a - s e t ambém q u e ,  par a cada al t ur a do t ubo de e l e -

v aç ão e es paç ament o en t r e as per s or es t e s t a d o s ,  o aument o do es 

paç ament o ent r e l i nhas l a t er a i s p r ov oc ou d i mi nu i ç ão no coef i  -

ci  en t e de uni  f or mi  d a de .  Uma c ompar aç ão das medi  as des s es c oef  i_ 

c i ent es pel o t es t e t ,  mos t r ada nos Quadr os V e Vi do Apênd i c e ,  

ev i denc i ou que as d i f e r enç as c ons t a t adas f or am s i gn i f i c a t i v as 

ao ní v el  de 1 % de p r obabi  1 i  da de .  

2 . 3 .  I n f l uênc i a da v e l oc i dade do v ent o 

Obs e r v a - s e nos Quadr os 3 a 8 q u e ,  com ex c eç ão do es paç a 

ment o de 12 x 12m e a l t u r a do t ubo de e l ev aç ão de 2 m,  a uni  f or  

mi dade de d i s t r i bu i ç ão d i mi nu i u com o aument o da v e l oc i dade do 

v e n t o .  Res ul  t a dos si  mi  l a r es t em si  do i nd i c ados p o r CHRI STI ANSEN 

{  1 9 4 2 ) ,  HOLENAAR et  al i i  ( 1 9 5 4 ) ,  WI ERSMA ( 1 9 5 5 ) ,  GOMI DE ( 1 9 7 8 ) ,  

ARRUDA ( 1981)  e RI BEI RO ( 1 9 8 2 ) .  0 f at o de que no es paç ament o 

de 12 x 12m e a l t ur a do t ubo de e l ev aç ão de 2m não se e v i d e n -

c i ou o mes mo ef e i t o do v e n t o ,  poder i a s er  ex p l i c ado se f or  con_ 

si  der a do que a aça o do v ent o e menos pr onunc i ada par a es paç a -

ment os pequenos ( CHRI STI ANSEN,  1 942 ;  MOLENAAR e t  al i  i  ,  T 9 54 ) ,  

o que f oi  c on f i r mado pel as al t as uni  f o r mi  da des obt i das nes s e 

c as o ( medi a de 8 7 %) .  

Os r es ul  t a dos das eq uaç oes de r e gr es são dos coe f i  ci  en -

t es de un i f o r mi dade de Ch r i s t i a n s e n ,  em f unç ão da v e l oc i dade 

do v e n t o ,  s ão apr es en t ados no Quadr o 1 0 .  Ver i f i c a - s e que a 

equaç ão de r egr es s ão par a o es paç ament o de 12 x 12m e al t ur a 

do t ubo de e l ev aç ão de 2m f oi  a úni c a com o c oef i c i en t e b posi _ 

t i vo e o c oe f i c i en t e de de t er mi naç ão ex t r e ma i s j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA|§ ,J2 ai zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X Í U c o n -

f i r ma n d o o que j ã f oi  r e l at ado a nt e r i or r a e nt e ^o- ác Tt ^  ^ F O ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT ' r  

* w Aprígi o I f eh», zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mi - m ' i mi l Zm 



QUADRO 10 -  Equaç ões de r eg r es s ão par a o c oe f i c i en t e de un i f o r mi dade de Chr i s t i ans en { CUC)  em f u 

da v e l oc i dade do v ent o ( VV) ,  e c oe f i c i en t es de de t e r mi naç ão ( R ) ,  par a os d i f e r en t es 

pagament os e a l t u r as do t ubo de e l e v a ç ã o .  

Al t u r as do t ubo Equaç ões de r egr es s ão ^ 2 

Es paç ament oszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA àe _ c u c = a *  b VV 
e l ev aç ão 

m m 

12 x 12 0, 5 
1, 0 
2, 0 

CUC 
CUC 
CUC 

= 84, 50 -
= 90 , 83 -
= 85 , 03 + 

1 , 04 
1, 51 
0, 36 

VV 
VV 
VV 

0, 12 
0 , 4 8 * *  
0, 04 

12 x 18 0, 5 
1 , o 
2, 0 

CUC 
CUC 
CUC 

= 94 , 45 -
= 95 , 37 -
= 99 , 07 -

4 , 62 
4, 32 
3, 93 

VV 
VV 
VV 

0 , 6 0 * *  
0 , 6 4 * *  
0 , 9 1 * *  

12 x 24 0, 5 
1 , 0 
2, 0 

CUC 
CUC 
CUC 

= 57 , 43 -
= 58, 24 -
= 66, 62 -

2, 18 
2, 26 
2, 86 

VV 
VV 
VV 

0, 19 
0 , 34 *  
0 , 4 7 * *  

18 x 18 0, 5 
1, 0 
2, 0 

CUC 
CUC 
CUC 

= 9 4 , 5 8 -
=107, 46 -
=100 , 15 -

6, 04 
8, 18 
5, 09 

VV 
VV 
VV 

0 , 8 0 * *  
0 , 8 0 * *  
0 , 8 8 * *  

18 x 24 ' 0, 5 
1 , 0 
2, 0 

CUC 
CUC 
CUC 

= 75, 61 -
= 72, 88 -
= 74, 09 -

6, 50 
6, 09 
4, 69 

VV 
VV 
VV 

0 , 8 2 * *  
0 , 6 9 * *  
0 , 7 4 * *  

* *  Si gn i f i c a t i v o ao ní vel  de 1% de p r o b a b i l i d a d e ;  

*  Si gn i f i c a t i v o ao ní v el  dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5% de p r o b a b i l i d a d e .  
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Ana l i s es do Quadr o 10 pe r mi t em obs e r v a r  q u e ,  par a os es_ 

pagament os de 12 x 1 8 ,  12 x 24 e 18 x 1 8 m,  as c or r e l aç ões e n -

t r e a v e l oc i dade do v ent o e o c oef i c i en t e de un i f o r mi dade f o -

r am mai s s i gn i f i c a t i v as par a a a l t ur a do t ubo de e l ev aç ão de 

2 m,  i nd i c ando as s i m q u e ,  par a es s a a l t u r a ,  o ef e i t o do v ent o e 

mai s ex pr es s i v o que quando o as per s or  enc on t r a - s e a Q, 5m e 

1 , 0m de a l t u r a .  Conc l us ão s i mi l a r  f oi  r e l a t ada por  GOMI DE 

( 1 9 7 8 ) .  

Ver i f i c a - s e ai nda que a aç ão do v ent o f oi  mai s s i g n i f i -

c at i v a par a os es paç ament os de 12 x 1 8 ,  18 x 18 e 18 x 2 4 m.  Pa 

r a es s es es paç amen t os e ,  pr i nc i pal  me n t e ,  par a a al t ur a do t ubo 

de e l ev aç ão de 2 m,  as equaç ões de r egr es s ão ob t i das poder i am es_ 

t i  mar  a dequadamen t e a uni zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f  o r mi  da de de di  s t r i  b ui  ç ão de agua a 

pa r t i  r  uni  car ne n t e de dados de vel  oc i  da de do ven t o.  L o gi  camen t e ,  

par a as pr es s ões de s er v i ç o e es pec i f i c aç ões do equ i pament o usa_ 

do dur ant e o e s t u d o .  

3.  Per das de água po r  ev apor aç ão 

Os r es ul t ados das per das de agua por  e v a p o r a ç ã o ,  o b t i -

dos c o mo s d i f e r ent es es paç ament os en t r e as per s or es ao l ongo 

da l at er al  e a l t u r as do t ubo de e l ev aç ão e s t u d a d a s ,  par a d i f e -

r ent es v e l oc i dades do ven t o ,  t emper at ur as e um i  dades r el at i v as 

do a r ,  são mos t r ados nos Quadr os 11 a 1 6 .  

Ver i f i c a - s e que as per das po r  ev apor aç ão var i a r am de 

6, 30 a 19, 75%,  s endo que s oment e em 1 6 % dos t es t es el as f or am 

i n f e r i o r es a 1 0 £ .  CLARK & FI NLEY (  1 975 )  enc on t r a r am per das s u -

per i o r es a 10%, ; par a v e l oc i dades do v ent o s uper i o r es a 4, 5 m/ s .  

No p r es en t e e s t u d o ,  as v e l oc i dades do v ent o f or am ger a l ment e 

s uper i o r es a 3 m/ s ,  s e n d o ,  em 4 5 % dos t e s t e s ,  s uper i or es a 

4, 5 m/ s ,  a t i ng i ndo v al or es máx i mos de 6, 3 m/ s .  Par a v e l oc i da-
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QUADRO 11 -  Per das de agua por  ev apor aç ão par a t es t es c o n d u z i -

dos com a al t ur a do t ubo de e l ev aç ão de 0 s 5 m e e s -

paç ament o en t r e as per s or es de 1 2 m,  s ob d i f er ent es 

v e l oc i dades do v e n t o ,  t emper at ur as e umi dades r el a 

t i vas do a r .  

Vel  oc i  da de 
do 

Ven t o 

Temper a t ur a 
do 
a r  

Umi  da de 
r ei  a t i  va 
do ar  

Per das por  

Ev apor aç ão 

m/ s ° C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 

3, 12 31 , 3 46 8, 62 

3, 62 29, 4 61 9 , 01 

4, 10 33, 0 43 10, 02 

4, 19 30, 4 55 9, 52 

4, 19 32, 2 43 10, 60 

4, 27 30, 0 59 9, 61 

4 , 47 33, 2 39 12, 61 

4, 53 34, 2 42 14 , 97 

4 , 84 31zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , 0 56 10, 31 

4, 95 30, 9 55 14 , 51 

5, 11 33, 3 50 14, 92 

5, 79 32, 2 53 16 , 48 

1 4 , 43 31 , 76 50, 1 7 11, 77 

S 0, 70 1 , 49 7, 36 2, 77 

%)  15, 80 4 , 69 14, 67 2 3, 53 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 -  Médi a 

S -  Des v i o Padr ão 

C. V.  -  Coe f i c i en t e de Var i aç ão 



QUADRO 12 -  Per das de agua por  ev apor aç ão par a t es t es c o n d u z i -

dos com a a l t ur a do t ubo de e l ev aç ão de I m e e s p a -

ç ament o en t r e as per s o r es de 1 2 m,  s ob d i f er ent es ve 

l oc i dades do v e n t o ,  t emper at ur as e umi dades r el at _i _ 

vas do a r .  

Vel  oc i  da de 
do 

Ven t o 

Temper a t ur a 
do 
a r  

Umi  da de 
r ei  a t i va 
do ar  

Per das por  

ev apor aç ão 

m/ s ° C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% % 

3, 38 32, 2 44 12 , 27 

3, 43 29 , 2 60 9, 21 

3, 52 30, 1 57 11 , 25 

3, 74 29, 0 57 10, 89 

3, 90 30, 8 47 9, 06 

4 , 02 30, 5 47 1 3, 1 3 

4 , 05 32, 2 45 12 , 63 

4, 14 28, 6 70 7, 74 

4, 50 32, 0 48 11 , 45 

5, 09 31 , 2 48 14, 20 

5, 33 33, 4 38 15, 33 

5, 61 31 , 0 54 1 7, 20 

5, 86 31 , 6 54 16, 22 

5, 88 31 , 2 53 16, 41 

6, 26 30, 8 5? 1 7, 02 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J  4 , 58 30, 92 51 , 93 12, 93 

S 1 , 00 1 , 31 7, 85 3, 06 

%)  21 , 83 4 , 24 15, 12 23, 67 

7 -  Médi a 

S -  Des v i o Padr ão 

C. V.  -  Coe f i c i en t e de Var i aç ão 
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QUADRO 13 -  Per das de agua por  ev apor aç ão par a t es t es c o n d u z i -

dos com a al t ur a do t ubo de e l ev aç ão de 2m e e s p a -

ç ament o en t r e as per s or es de 1 2 m,  sob d i f er ent es ve 

l oc i dades do v e n t o ,  t emper at ur as e umi dades r el at i  

vas do a r .  

Vel oc i  dade 
do 

Ven t o 

Temper a t ur a 
do 
ar  

Umi  dade 
r ei  a t i  va 
do ar  

Per das por  

ev apor aç ão 

m/ s ° C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 
O- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J 

3, 19 31 , 8 42 10, 86 

3, 39 29, 7 55 9 , 28 

3, 50 32, 5 33 14, 84 

3, 75 31 , 6 45 12, 66 

3, 81 31 , 7 47 1 3, 52 

4 , 08 29, 2 58 10, 26 

4 , 17 32, 0 39 13, 62 

4 , 31 29 , 8 53 11 , 00 

4 , 69 30, 5 52 1 3, 24 

4, 78 31 , 0 52 13, 49 

4, 85 30, 3 46 13 , 47 

5, 19 32, 4 38 15 , 67 

5, 53 31 , 0 55 1 6, 79 

5, 83 30, 9 54 •1 7, 5 7 

5, 92 31 , 5 47 1 7, 48 

l i  4 , 47 31 , 06 47 , 73 1 3, 58 

S 0 , 88 1 , 00 7, 30 2, 56 

%)  19, 69 3, 22 15, 29 1 8, 85 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 -  Medi a 

S -  Des v i o Padr ão 

C. V.  -  Coef i c i en t e de Var i aç ão 
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QUADRO 14 -  Per das de agua por  ev apor aç ão par a t es t es c o n d u z i -

dos com a a l t u r a do t ubo de e l ev aç ão de 0, 5m e e s -

paç ament o en t r e as per s or es de 1 8 m,  s ob d i f er ent es 

v e l oc i dades do v e n t o ,  t emper at ur as e umi dades r el a 

t i  vas do a r .  

Vel oc i  dade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
do 

Ven t o 

Temper a t u r a 
do 
ar  

Umi dade ~ 
r ei  a t i  va 
do ar  

Per das por  

ev apor aç ão 

m/ s ° C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% % 

2, 34 30, 5 61 6, 30 

2, 74 31 , 0 58 9, 19 

2, 95 30, 6 56 9, 61 

2, 95 30, 4 58 8, 95 

3, 12 31 , 7 55 9, 99 

3, 18 32, 1 50 10 , 53 

4, 00 32, 4 48 1 3, 06 

4, 06 29 , 8 56 9, 97 

4 , 30 30 , 9 58 10, 26 

4, 30 30, 7 56 11 , 36 

4, 71 31 , 6 60 1 3, 96 

4, 95 32, 1 53 15, 82 

I  3, 63 31 , 15 55, 75 10, 76 

S 0, 85 0, 81 3, 84 2, 52 

%)  23 , 4 2 2, 60 6, 89 23, 42 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 -  Médi a 

S -  Desv i o Pa dr ã o 

C. V. -  Coe f i c i e nt e de Va r i a ç ã o 
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QUADRO 15 -  Per das de água por  ev apor aç ão par a t es t es c o n d u z i -

dos com a al t ur a do t ubo de e l ev aç ão de I m e e s p a -

ç ament o en t r e as per s or es de 1 8 m,  s ob d i f e r en t es ve 

l oc i dades do v e n t o ,  t emper at ur as e umi dades r el at i  

vas do a r .  

Ve l oc i dade Temper a t ur a Umi dade Per das po r  
do do r ei  a t i  v a 

Vent o ar  do ar  ev apor aç ão 

m/ s ° C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 

3, 40 30, 1 39 1 0 ,  72 

3, 50 30, 3 50 11 , 77 

3, 68 32, 0 45 14 , 39 

3, 90 34, 4 39 
1
 3, 22 

4, 05 32 , 0 47 14, 25 

4, 11 32, 5 46 1 3, 90 

4 , 17 30, 8 56 M , 16 

4, 45 29 , 8 52 14, 13 

4, 60 33, 2 41 1 8, 86 

4, 85 32, 0 43 16 , 48 

4 , 90 30, 9 47 1 6, 88 

5, 40 28, 9 59 14, 22 

5, 45 29 , 2 59 15 , 26 

5 , 71 32, 9 44 1 7, 85 

5, 83 32 , 5 53 16, 40 

5, 83 33, 0 43 16, 89 

5, 92 32, 2 53 19, 64 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 4 , 69 31 , 57 48, 00 1 5 , 06 

S 0 , 87 1, 54 6, 46 2, 57 

V. ( S)  18, 55 4 , 8 8 13, 46 17 , 07 

7 -  Medi a 

S -  Des v i o Padr ão 

C. V.  -  Coe f i c i en t e de Var i aç ão 
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QUADRO 16 -  Per das de água por  ev apor aç ão par a t es t es c o n d u z i -

dos com a al t ur a do t ubo de e l ev aç ão de 2m e e s p a -

ç ament o ent r e as per s or es de 1 8 m,  s ob d i f e r ent es ve 

l oc i dades do v e n t o ,  t emper a t ur as e umi dades r e l a U 

vas do a r .  

Vel  oc i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dade 
do 

Ven t o 

Temper a t ur a 
do 
ar  

Umi  da de 
r ei  a t i  va 
do ar  

Per das por  

e vapo r aç ão 

m/ s ° C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA& 

3, 14 31 , 5 39 1 3, 66 

3, 47 29, 4 56 11 , 28 

3, 86 30, 0 55 12, 35 

3, 97 28, 4 64 10, 11 

4, 06 30, 5 50 1 3, 14 

4, 1 7 32 , 2 46 14 , 21 

4 , 33 30, 2 51 12 , 72 

4, 56 30, 1 51 13, 45 

4, 69 31 , 2 40 1 4 ,  75 

4 , 83 31 , 4 37 1 8, 05 

5, 22 29, 0 54 1 3, 28 

5, 36 29 , 8 53 16 , 78 

5, 72 31 , 6 43 15, 60 

5, 78 31 , 3 44 19, 75 

5, 86 30, 1 55 1 8, 54 

6, 06 30, 1 54 1 8, 44 

6, 28 29, 6 62 1 7, 55 

I  4 , 79 30, 38 '  50, 24 14, 92 

S 0, 95 1 , 02 7, 74 2, 82 

* )  19 , 83 3, 36 1 5, 41 1 8, 90 

7 -  Médi a 

S -  Des v i o Padr ão 

C. V.  -  Coef i c i en t e de Var i aç ão 
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des do v ent o s uper i o r es a 4' . ,5 m/ s ,  as per das v ar i a r am de 10 a 

2 0 %.  

3 . 1 .  I n f l uênc i a da al t ur a do t ubo de e l ev aç ão 

Ana l i s es dos Quadr os 11 a 16 pe r mi t em obs e r v a r  que as 

menor es per das f or am ob t i das com a a l t ur a do t ubo de e l ev aç ão 

de 0 , 5 m,  enquant o que as per das ob t i das com as al t ur as de 1, 0 

e 2, 0m f or am ap r ox i madamen t e i g u a i s .  As s i m,  par a o es paç ament o 

en t r e as per s or es de 12 i  e a l t u r as do t ubo de e l ev aç ão de 0 , 5 ;  

1, 0 e 2 , 0m,  as per das po r  e vapo r aç ão medi as f or am de 1 1 , 7 7 ;  

12 , 93 e 1 3 , 5 8 %,  r e s p e c t i v a me n t e .  Os mes mos f at os podem s er  t am 

bem obs e r v ados par a os t es t es c onduz i dos com o es paç ament o e n -

t r e as per s o r es de 18 m.  Cons i der ando q u e ,  par a es s e e s p a ç a me n -

t o ,  os v a l or es de v e l oc i dade do v ent o dos t es t es c onduz i dos 

c om a a l t ur a de 0 , 5m ( 2 , 34- 4 , 95 m/ s )  f or am i n f er i o r es aquel es 

obs e r v ados nos t es t es com as a l t ur as de 1 , 0m (  3, 40- 5, 92 m/ s )  e 

2, 0 m ( 3 , 14 - 6 , 28 m/ s ) ,  f or am u t i l i z a d o s ,  com f i ns de c ompar a -

ç ã o ,  s oment e os t es t es e f e t uados com v e l oc i dade do v ent o en t r e 

4, 00 e 4, 95 m/ s .  

A c ompar aç ão das medi  as das per das pel o t es t e t  ,  apr e-

s ent ada no Quadr o VI I  do Apen d i c e ,  mos t r ou que as d i f e r enç as e_n 

c ont r adas ent r e as t r ês a l t ur as t es t adas não f or am s i gni f i cat i _ 

v a s ,  ev i denc i ando as s i m que o e f e i t o da a l t ur a do t ubo de e l e -

v aç ão s obr e as per das por  ev apor aç ão não s er i a i mp o r t a n t e .  

3 . 2 .  I n f l uenc i a do es paç ament o en t r e as per s or es ao l ongo da 

1 a t e r al  

Obs er v a - s e que os v a l or es ob t i dos par a as per das por  

ev apor aç ão medi as f or am de 13 , 58 e 1 4 , 9 2 %,  par a os t es t es c on-
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duz i  dos com a a l t u r a do t ubo de e l ev aç ão de 2m e es paç ament o 

en t r e as per s or es de 12 e 1 8 m,  r e s p e c t i v a me n t e .  Par a os t es t es 

e f e t ua dos com a al  t ur a de 1 m,  r egi s t r a r am- s e vai  o r es de 12 , 93 

e 1 5 , 0 6 %,  r e s p e c t i v a me n t e ,  par a os es paç ament os ent r e a s p e r s o -

r es de 12 e 1 Sm,  Cons i der ando que par a a a l t u r a de 0, 5m e es pa 

ç ament o en t r e as per s or es de 1 8 m,  os v a l or es de v e l oc i dade do 

v ent o { 2 , 34 -  4 , 95m/ s )  f or am i n f er i o r es aos obs er v ados nos t e s -

t es c onduz i dos com o es paç ament o de 12m { 3, 12 -  5 ,  79m/ s) > ut i  1 i  -

z o u - s e ,  c om f i ns de c o mp a r a ç ã o ,  s oment e os t es t es e f e t uados 

com v e l oc i dades do v ent o en t r e 4, 00 e 4, 95 m/ s .  Des s a f or ma, as 

per das por  ev apor aç ão méd i as par a os es paç ament os de 12 e 18 m 

f or am de 11, 52 e 1 2 , 4 1 %,  r e s p e c t i v a me n t e .  As s i m,  c ons t a t a - s e 

que as per das por  ev apor aç ão obt i das com o es paç ament o en t r e 

as per s or es de 18 m f or am mai o r es que aque l as ob t i das com o e s -

paç ament o de 12 m.  I sso t a l v ez pos s a s e r  a t r i buí do ao f at o da 

t axa de ap l i c aç ão de agua do es paç ament o de 18 m s e r  meno r  que 

a do es paç amen t o de 12 m.  

Por  out r o l ado ,  a c ompar aç ão das med i as das per das pel o 

t es t e t _,  apr es ent ada no Quadr o VI I I  do Ap ê n d i c e ,  mos t r ou que as 

d i f e r enç as enc on t r adas não f or am s i gn i f i c a t i v as ao ní vel  de 1% 

de p r o b a b i l i d a d e ,  i nd i c ando que o e f e i t o do es paç ament o en t r e 

as per s o r es s obr e as per das por  ev apor aç ão t ambém não s er i a i m-

p o r t a n t e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 Uf

"
V

I * V
t

>* ot  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sm® ZZ. ^ 

3. 3 .  I n f l uenc i a dos f at or es cl  I ma t i  c o T
w
* ' ^ « « / ^ r  l

f :
S?4 , \  

Ver i f i c a - s e nos Quadr os 11 a 16 que as per das por  ev apo 

r aç ão aument ar am c om a v e l oc i dade do v e n t o .  No e n t a n t o ,  c o r r e -

l aç ões s eme l han t es não podem s e r  def i n i das par a a t emper at ur a 

e a umi dade r e l a t i v a do a r ,  s ur g i ndo ent ão a nec es s i dade de s e 

e s t a b e l e c e r  equaç ões de r egr es s ão mú l t i p l a das per das em f un-
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ç ão dos f a t or es c l i má t i c o s .  Es s as equaç ões s ão ap r es en t adas no 

Quadr o 1 7 .  Par a a v e l oc i dade do v e n t o ,  os c oef i c i en t es de r e -

gr es s ão enc on t r ados c on f i r mam que as per das aument ar am com 

aquel e f at or  c l i má t i c o .  Par a os ou t r os f a t o r e s ,  el es mos t r am 

que as per das ge r a l men t e aumen t a r am c om a t emper at ur a e di  mi  -

nu í r am com o aument o da umi dade r e l at i v a do a r ,  c onc or dando 

com os es t udos de CHRI STI ANSEN ( 1 9 4 2 ) ,  FROST & SCHWALEN ( 1 955)  

e STERNBERG ( 1 9 6 7 ) .  

Obs e r v a - s e no Quadr o 17 e nos Quadr os I X e X do Apei n 

di c e que os c oe f i c i en t es de r egr es s ão par a a v e l oc i dade do ver i  

t o f or am s i gn i f i c a t i v os a 156 de p r obab i l i dade par a quas e t odos 

os c as os e s t u d a d o s .  SÕ em um dos c a s o s ,  houv e a s i gn i f i c ânc i a 

azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S% de p r o b a b i l i d a d e ,  Quant o aos ou t r os f a t o r e s ,  a t emper a t u -

r a do ar  f oi  s i gn i f i c a t i v a s oment e em doi s c a s o s ,  s endo um a 

} % e out r o a 5% de p r o b a b i l i d a d e ,  enquant o que a umi dade r e l a -

t i va do ar  não f oi  s i gn i f i c a t i v a em qua l que r  c a s o .  I sso i ndi c a 

que a v e l oc i dade do v ent o f oi  o f a t or  c l i mát i c o que mai s i n -

f l uenc i ou as per das por  e v a p o r a ç ã o .  

0 Quadr o 18 apr es en t a a c ont r i bu i ç ão per c ent ua l  de cada 

f a t or  c l i mát i c o na v ar i aç ão das per das por  e v a p o r a ç ã o ,  par a os 

d i f e r en t es es paç amen t os en t r e as per s o r es e a l t u r as do t ubo de 

e l ev aç ão t e s t a d a s .  Esse quadr o f oi  e l abor ado a par t i r  dos r e -

s u l t ados dos c oef i c i en t es de r egr es s ão p a d r ã o ,  mos t r ados nos 

Quadr os XI  e XI I  do Ap ê n d i c e ,  Ana l i s e do Quadr o 1 8 per mi  t e obs er  

v ar  q u e ,  em t odos os c as os e s t u d a d o s ,  a v e l oc i dade do v ent o 

f oi  o f a t or  c l i mát i c o mai s i mpor t an t e na v ar i aç ão das p e r d a s ,  

c om c on t r i bu i ç ões que v ar i a r am de 35 a 5 7 %,  I sso es t a de a c o r -

do c om o que f oi  a f i r mado a par t i r  dos t es t es de s i gn i f i c ânc i a 

dos c oe f i c i en t es de r egr es s ão das equaç ões das per das po r  e v a -

p o r a ç ã o .  A t emper at ur a do a r  f oi  o s egundo f a t or  em i mpor t an -

c i a { c on t r i bu i ç ões de 2 a 3 8 %) ,  enquant o que a umi dade r e l a t i -



QUADROzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 7 - Equaç ões de r egr es s ão múl t i p l a das per das por  ev apor aç ão ( PE)  em f unç ão da v e l oc i dade do 

v ent o ( VV) ,  da t emper at ur a do ar  ( T)  e da umi dade r e l at i v a do a r  ( U R ) ,  e c oe f i c i en t es de 

de t e r mi naç ão ( R
2
}  ,  par a os d i f e r en t es es paç amen t os en t r e as per s o r es e a l t u r as do t ubo de 

e l e v a ç ã ó .  

Es paç amen t os 
en t r e 

as pe r so r es 

m 

12 

1 8 

Al  t ur as do 
t ubo de 
el e v aç ao 

0 , 5 

1 , 0 

2 , 0 

0 , 5 

1 , 0 

2 , 0 

Equaç ões de r egr es s ão múl  t i pl a 

PE = b-j  VV + b g f  + b 3 UR + b Q 

PE = 2 , 4 5 * VV + 1 , 0 9 T + 0 , 0 9 UR - 3 8 , 2 7 0 , 8 2 

PE 

PE 

= 2 , 5 9 

= 2 , 2 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* •* 
v v -

** 
VV+ 

0 , 0 8 T 
** 

1 , 60 

-  0 . 1 2 UR + 

T+ 0 . 0 4 UR -

9 , 8 6 

4 8 , 0 6 

0 , 8 0 

0 , 9 1 

PE » 2 , 1 7 
** 

VV+ 1 , 2 4 * T - 0 , 0 3 UR - 3 4 , 1 9 0 , 9 1 

PE = 2 , 4 6 * * 
VV+ 

0 , 3 2 T - 0 , 1 0 UR - 1 , 86 0 , 7 2 

PE = 2 , 4 7 ** 
VV+ 

0 , 6 2 T - O. 0 7 UR - 1 2 , 0 9 0 , 8 1 

* *  Si gn i f i c a t i v o ao ní v el  de 1% de p r o b a b i l i d a d e ;  

*  Si gn i f i c a t i v o ao ní vel  de 5% de p r o b a b i l i d a d e .  



QUADRO 18 -  Con t r i bu i ç ão de cada f at or  c l i mát i c o na v ar i aç ão das per das por  e v a p o r a ç ã o ,  par a os di  f e 

r en t es es paç amen t os en t r e as pe r s or es e a l t u r as do t ubo de el e v a ç ã o .  

Es paç amen t o 
en t r e 

as pe r so r es 

Al t ur a do 
t ubo de 
e l ev aç ão 

Con t r i bu i ç ão de c ada f  at o r  cl  i  mãt  i  co 

Vel  o ci  dade 
do 

ven t o 

Temper a t ur a 
do 
ar  

Umi  dade r e i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAã 

t i  va do 
ar  

m 

12 0, 5 

1 , 0 

2, 0 

35 , 1 

57, 0 

46, 5 

33, 3 

2, 3 

37, 6 

13, 6 

20 , 7 

6, 9 

0, 5 

1, 0 

2, 0 

56 , 6 

47, 0 

54, 0 

30 , 8 

10 , 8 

14, 5 

3 , 6 

14, 2 

1 2 , 5 



va do ar  f oi  o f at or  de menor  i mpor t ânc i a ( c on t r i bu i ç ões de 4 

a 21%)  .  

As equaç ões de r egr es s ão mú l t i p l a apr es en t adas no Qu a -

dr o 1? es t i mam com adequada pr ec i s ão as per das po r  ev apor aç ão a 

pa r t i r  de dados de v e l oc i dade do v e n t o ,  t emper a t ur a e umi dade 

r e l a t i v a do a r .  I sso pode s er  ev i denc i ado pel os al t os v al or es 

dos c oef i c i en t es de de t er mi naç ão e pel a ana l i s e de v ar i ânc i a -

c onduz i da par a cada equaç ão de r e g r e s s ã o ,  c uj os v al or es de F 

f or am a l t ament e s i g n i f i c a t i v o s ,  c onf or me mos t r amos Quadr os XI I I  

e XI V do Ap ê n d i c e .  

4 .  Cons i der aç ões ger ai s s obr e o uso do s i s t ema de as per s ão ava 

1 i  a do 

Como i  n di  ca do an t e r i  o r men t e ,  os es paç a men t os de 12 x 12 

e 12 x 1 8m pr oduz i r am as me l ho r es uni  f or mi  dades de d i s t r i b u i -

ç ão de agua e ,  mes mo com pr ec i p i t aç ões e l e v a d a s ,  e l es poder i am 

s er  u t i l i z ados nas c ond i ç ões de s ol o da ãr ea do e s t u d o .  No en-

t ant o ,  como as uni  f or mi  dades f or nec i  das pel  o es paç ament o de 

18 x 18 m podem s er  c ons i der adas a c e i t á v e i s ,  s er i a c onv en i en -

t e ,  do pont o de v i s t a e c o n ó mi c o ,  o uso des s e e s p a ç a me n t o ,  pr i _n 

c i pa l men t e c om o t ubo de e l ev aç ão a 2m de a l t u r a .  

Par a a t enuar  os e f e i t os das c ondi ç ões c l i má t i c a s ,  e s p e -

c i a l ment e do v e n t o ,  s er i a opor t uno que a i r r i gaç ão f os s e f ei t a 

no per í odo da ma n h a ,  t endo em v i s t a que ha uma t endênc i a das 

v e l oc i dades do ven t o obs er v adas nes s e per í odo s er em mai s b a i -

xas q ue as do per í o do da t a r d e .  I  s t o pode s er  c ompr o va do at r a 

ves do Quadr o I I  do Ap ê n d i c e ,  onde obs e r v a - s e que as v e l oc i da -

des dos v ent os da manha f or am ger a l ment e i n f e r i o r es a 4, 9 m/ s ,  

a t i ng i ndo v al or es mí n i mos de at e 2, 3 m/ s ,  enquant o que na t ar -

de e l as f o r am ger a l men t e s uper i o r es a 4, 0 m/ s ,  a t i ng i ndo v a l o -

r es máx i mos de at e 6, 3 m/ s .  



CAPI TULO V 

CONCL USÕES E RECOMENDAÇÕES 

A ana l i s e dos r es u l t ados per mi t e c onc l u i r  e r ec omendar  

o s egu i n t e :  

1.  Ao nTvel  dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1% de p r o b a b i l i d a d e ,  não ex i s t e i n f l uênc i a da 

a l t ur a do t ubo de e l ev aç ão s obr e a i n t ens i dade de pr ec i pi t a_ 

çao medi a que a t i nge a s uper f í c i e do s o l o .  

2 .  As me l ho r es un i f o r mi dades de d i s t r i bu i ç ão de agua f or am o b -

t i das c om o t ubo de e l ev aç ão a 2m de a l t u r a .  

3 .  Os es paç amen t os menor es ( 12 x 12 e 12 x 18m)  pr oduz i r am as 

mai s e l ev adas u n i f o r mi d a d e s .  No e n t a n t o ,  der am or i gem a a l -

t as p r ec i p i t aç ões e r i s c os de es c oament o s u p e r f i c i a l .  

4 .  0 es paç ament o de 18 x 18m f or nec eu un i f o r mi dades ac e i t áv e i s ,  

p r i nc i pa l men t e c om a a l t ur a do t ubo de e l ev aç ão de 2 m,  e 

p r ec i p i t aç ões med i as em t or no de 10 mm/ h ,  que são cons i der e^  

das i deai s par a a i r r i gaç ão por  a s p e r s ã o ,  de ac or do com 

BERNARDO ( 1 9 8 2 ) .  

5 .  Em g e r a l ,  a un i f o r mi dade de d i s t r i bu i ç ão de agua di mi nui  

c om o aument o da v e l oc i dade do v e n t o ,  e o ef e i t o des s e f a -

t or  c l i mát i c o f oi  ma i s s i gn i f i c a t i v o com o t ubo de e l ev aç ão 

a 2m de a l t u r a .  

6 .  Os f a t or es c l i má t i c os ( v e l oc i dade do v e n t o ,  t emper a t ur a e 

umi dade r e l a t i v a do a r )  t i v er am ma i o r  i n f l uênc i a nas per das 

de água por  ev apor aç ão do que a al t ur a do t ubo de e l ev aç ão 

ou o es paç ament o ent r e a s p e r s o r e s .  A v e l oc i dade do v ent o 
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f oi  o f a t or  cl  i ma t i c o que mai s i n f l uenc i ou as per das de 

agua por  e v a p o r a ç ã o ,  s endo que a t emper at ur a do ar  f oi  o 

s egundo f a t o r  ma i s i mp o r t a n t e .  

7 .  Par a as v e l oc i dades do v ent o t es t adas ( 2, 34 a 6 , 2 8 m/ s ) ,  as 

per das de agua por  ev apor aç ão v a r i a r am de 6, 30 a 1 9 , 7 5 %.  

8 .  Par a as c ond i ç ões de c l i ma de Mos s or Ó e par a as es pec i f i c a 

ç Ões do s i s t ema de as per s ão a v a l i a d o ,  ac ons e l ha - s e o uso 

do es paç ament o dos as per s o r es de 18 x 18m e ,  des de que a 

c u l t ur a i r r i gada p e r mi t a ,  o t ubo de e l ev aç ão a uma al t ur a 

de 2 m,  c om as i r r i gaç ões s endo c onduz i das p r e f e r enc i a l  me n -

t e no per í odo da ma n h ã .  

9 .  Com o ob j e t i v o de ob t e r - s e mai s i n f o r maç ões s obr e o des em-

penho de s i s t emas de i r r i gaç ão por  as per s ão no Nor des t e 

b r a s i l e i r o ,  r e c o me n d a - s e ;  

-  c onduz i r  es t udos s i mi l a r es par a d i f e r en t es c ombi naç ões 

ent r e t amanho do bocal  e pr es s ão de s e r v i ç o ;  

-  v e r i f i c a r  a i n f l uênc i a da uni  f o r mi dade de d i s t r i bu i ç ão 

de agua na p r oduç ão das c u l t u r a s .  
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1 1 1 - 1 2 5 ,  1 9 6 7 .  
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QUADRO I  -  Dados méd i os mens a i s de t emper at ur a ( me d i a ,  máx i ma 

e mí n i ma ) ,  umi dade r el at i v a do a r ,  v e l oc i dade e d i -

r eç ão p r edomi nan t e do v e n t o ,  do mun i c í p i o de Mos s o-

r õ - RN,  r e f e r en t es ao per í odo 1 9 7 0 - 1 9 8 2 .  

Temper a t u r a do ar  Umi dade Vent o 
Me s e-s —  —  ,  _ r e 1 a t  i  v a ~ :  ~ r  

r i r ,  Ve l oc i -  Di r .  Pr e-
Medi a Máx i ma Mí ni ma

 u u 0 1
 dade domi nant e 

° r.  % m/ s 

J anei  r o 28, 1 33, 8 23, 5 67 5, 0 NE 
Fe v er ei  r o 27 , 7 32, 9 23, 3 71 4, 1 NE 
Mar ç o 27, 1 32, 4 23, 0 78 3, 3 SE 
Abr i l  27, 1 32, 3 22, 9 78 2, 9 NE 
Mai  o 26, 9 32, 2 22, 5 75 2, 9 SE 
J unho 26, 6 32, 1 21 , 7 72 2, 9 SE 
J ul  ho 26, 5 32, 4 21 , 4 68 3, 1 SE 
Agos t o 27 , 0 33, 7 21 , 2 61 4, 2 SE 
Set emb r o 27 , 7 34, 4 21 , 9 60 5, 0 NE 
Out ub r o 27, 9 34, 5 22, 7 61 5, 5 NE 
Nov embr o 28, 1 34, 4 23, 0 63 5, 5 NE 
De z embr o 28, 3 34, 4 23, 2 64 5, 1 NE 

Médi a 27 , 4 33, 3 22 , 5 68 4 , 1 

Font e :  Es t aç ão Met eor o r og l c a " J er ôni mo Ros ado"  da Es c ol a Su p e -

r i or  de Ag r i c u l t u r a de Mo s s o r õ .  



6 3 

JUADROzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11 -  Resul t at t os dos par âmet r os ( tos asper sor es e f at or es cl i mát i cos r egi st r adaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E H cada l est e.  

W 4 )  
t ost e 

Hor a de 
i ní ci o 
i to t es-
t e 

Al t ur a 
*  t u-
ba *  
e l ev .  

Pr essão 

ser vi ço 

Vi  i ão zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h 

ctos asper so 
r es 

* 3
 A

4 

Vel oci dade d;  r at a 

cão dos asper sor es 

Aj  f i 3 A4 

Vel oci dade 
do 

vent o 

Di  r eção 

*  1 

Temo.  
«i  
ar  

Uni dade 
nsl i f ct >a 
do ar  

Oeí i c. 1 :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
oe &t * i  
i àt !  dt  
va^c"-

B - kgf f ai f - rpra S / 5  11 n o ( TETA 

Dl  14: 39 2, 0 3. 3 3, BS 3, 96 3. B2 1, 51 1, 61 1, 33 6, 28 86 29, 5 62 11 , 8? 

02 09: 21 3, 0 3, 3 3, 83 3, 93 3, 80 í  . 42 1, 42 1, 24 3, 14 26 31, 5 39 2 1 .  i í  

03 14: 31 2, 0 3, 4 3. B6 3. 95 3, 88 1, 35 1, 32 1, 22 4, 83 88 31, 4 37 21 , 72 

04 11: 05 2, 0 3, 2 3, 76 3, 91 3, 74 1 . 33 1 , 32 1, 29 S, ?8 73 31, 3 44 19, 2C 

05 15: 13 2. 0 3, 3 3, 76 3, 86 3, 81 1 . 25 1, 27 1, 09 5. 32 78 29, 0 54 13, 82 

06 08: 56 2, 0 3, 2 3, 77 3, 91 3. 79 1, 75 1, 28 1, 27 4, 06 35 30, 5 50 16. 36 

07 15: 11 2, 0 3, 5 3, 94 4, 0? 3, 92 1, 18 1, 36 1, 10 5 . 36 81 29 , 8 5 3 14, 79 

08 08: 51 2, 0 3, 4 3. 93 3, 99 3. 87 1, 68 1, 38 1, 09 3, 86 4 3 30, 0 55 14, 32 

09 14;  32 2, 0 3, 2 3, 75 3, 85 3, 72 1, 67 1, 38 1, 18 5, 72 70 31, 6 43 19, 87 

10 09: 35 2. 0 3, 4 3. B8 4, 16 3, 86 1, 32 1, 32 1, 03 4 , 17 4 3 32. 2 46 19, 48 

11 16: 02 2. 0 3, 2 3, 80 3, 93 3, 78 1, 63 1, 27 1, 15 3, 97 7B 28. 4 64 10, i £ 

12 09: 12 2. 0 3, 2 3, 72 3, 9!  3, 70 1. 56 1 , 53 1, 35 3, 47 2 3 29, 4 56 13. 53 

13 14: 3!  2, 0 3, 4 3, 82 4. 06 3, 82 1, 62 1, 46 1, 23 6. 06 75 30, 1 54 14, 7? 

14 03: 46 2, 0 3. 5 3. 97 4, 06 3, 92 1 , 45 1. 29 1, 13 4, 69 33 31, 2 4 0 20, 45 

I S 15: 07 2, 0 3. 5 3, 99 4, 17 3, 93 1, 39 1, 26 1, 03 5, 85 80 30, 1 55 14 , 40 

16 08: 31 2, 0 3, 3 3, 83 3, 99 3, 76 1, 66 1. 24 0, 99 4 , 33 4 0 30, 2 51 15, 77 

17 15: 35 2, 0 3. 2 3, 78 3, 88 3, 73 1. 37 1, 43 1, 57 4, 56 82 30, 1 51 15. 68 

1 8 14: 49 2, 0 3. 5 3, 94 4, 01 3, 97 1, 32 1, 38 1. 59 5, 92 6 7 31, 5 4 7 18, 36 

1/  Sngul o ent r a a di r eção do vent o e a l i nha l a t e r a l .  

ki nt i nuação 

l o do 
Ces t e 

Hor a da 
i n í do 
do t es-
W 

SI  t ur a 
<kj  t u-
bo de 
e l ev .  

Pr essí o 
de 

ser vi ço 

Vazão <to£ asper co 
r es 

A 3 A4 

Vel oci dade de r ot a 
çao cbs asper sor es 

A 3 A,  

Vel oci  daí f e 
da 

vent o 

Di r eção 
*  1 

vent o'  

T«sp,  
<b 
»r  

Uai  d a *  
r ei  a t i  t a 
* )  ar  

Def i ci t  
de gr ei  

são # 
vt per  

a - kgf / cW
1
- rpoi  m/ s o 

19 09; 43 2, 0 3. 2 3, 79 3, 93 3, 83 1, 35 ' • 66 1, 54 3, 81 42 31, 7 47 18, 63 

2 0 14: 09 2, 0 3, 2 3, 80 3, 87 3. 79 1, 50 1, 52 1. 48 4 , 78 77 31, 0 52 16, 18 

2!  09: 12 2. 0 3, 3 3, 86 3, 90 3, 83 1, 46 1, 38 1 , 29 3. 39 29 29 , 7 55 14, 08 

22 15: 37 2, 0 3, 4 3, 86 4, 01 3, 88 1, 49 1, 53 1, 49 4, 31 75 29 . 8 53 14, 79 

2 3 08: 47 2, 0 3. 3 3, 83 4, 00 3, 62 1 , 46 1, 53 1. 38 4, 86 33 30, 3 46 1 7, 49 

24 14: 47 2, 0 3, 2 3, BD 3, 90 3, 78 1, 52 l . SS 1, 56 5, 83 78 30. 9 54 15. 41 

ZS 10: 25 2, 0 3, 5 3. 97 4, 06 3, 95 1. 41 1, 45 1 , 36 4 . 17 36 32. 0 39 21, 75 

26 10: 18 2. 0 3, 4 3, 88 4, 06 3, 88 1, 47 1, 55 1, 56 3. 19 39 31, 8 4 2 20, 45 

2 7 09: 32 2, 0 3, 4 3, 90 4, 06 3, 86 1, 43 1, 48 1. 34 3, 75 27 31. 6 45 19, 1 ? 

2 6 14: 36 2, 0 3, *  3, 88 4, 02 3, 89 1 , 57 1, 48 1, 52 5, 53 74 31, 0 55 15, 1 7 

2 9 08: 30 2, 0 3, 1 3, 91 4, 02 3, B7 1, 48 1, 31 1, 16 4. 69 21 30, 5 52 15, 72 

30 14: 03 2, 0 3, 5 3, 99 4, 11 3, 96 1, 49 1. 30 1. 22 5, 19 85 32. 4 38 22, 62 

31 10: 39 2, 0 3, 5 3, 93 4, OS 3, 92 1, 41 1, 45 1. 32 3, 50 34 32, 5 33 24. 58 

32 15: 48 2, 0 3, 5 3, 98 4. 10 3, 93 1, 46 1, 42 1, 30 4 , 08 88 29. 2 5 8 12, 76 

33 09: 52 1. 0 3, 4 3. S8 4 , « 3. 87 1, 51 1, 30 1 . 25 3, 38 14 32, 2 44 20, 20 

34 09: 40 1, 0 3, 5 3, 92 4 , 13 3. 93 1, 01 1. 29 1, 00 3, 43 02 29. 2 6 0 1? . 16 

35 14: 49 1. 0 3. 5 3, 95 4. 11 3, 96 0, 97 1, 26 1 . 05 4, 14 64 28, 6 70 8. 81 

36 09: 24 1. 0 3. 3 3, 82 3, 99 3, 62 0, 33 1, 30 1. 13 3. 52 09 30, 1 E7 13, 76 

/  Angul o ent r e a di r eção da vent a e a l i nha l a t e r a l .  
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omi nua ç a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA á> 
est e 

Hor a de 
i ní ci o 
da SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAKS-

I Ê 

Al  t ur a 
do t u-
bo efe 
el  e v .  

Pr essão 

Sfc r ui ço 

Var ão dos asper so 

*2 

37 14: 31 

38 08: 48 

39 09: 42 

40 15: 15 

11 14: 43 

12 14: 16 

43 09: 00 

44 14: 24 

45 09: 22 

46 14: 18 

47 03: 08 

48 14: 20 

49 09: 54 

50 09: 59 

51 15: 74 

52 09: 38 

63 15: 33 

54 08: 46 

1, 0 

1, 0 

1, 0 

1, 0 

1. 0 

1. 0 

1, 0 

1, 0 

1 , 0 

1, 0 

1, 0 

3, 0 

1. 0 

1, 0 

1, 0 

1, 0 

1, 0 

1, 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-kgf/ çm 

3, 4 

3, 5 

3. 5 

3, 5 

3. 5 

3, 5 

3, 3 

3, 5 

3, 4 

3. 3 

3, 5 

3, 5 

3, 4 

3, 5 

3, 5 

3, 2 

3. 3 

3, 4 

3, se 

3, 97 

3, 95 

3, 97 

3, 97 

3, 98 

3, 87 

3, 97 

3, 92 

3, 87 

3, 98 

3, 85 

3, 92 

3, 97 

3, 95 

3, 76 

3, 83 

3, 86 

4, 05 

4, 10 

4, 12 

4, 15 

4, 14 

4. 15 

3, 99 

4, 15 

4, 09 

0, 00 

4, 15 

4, 13 

3, 90 

4, 01 

3, 98 

3. 81 

3, 88 

3. 90 

3, 88 

3, 96 

3, 97 

3, 97 

3, 99 

3, 37 

3, 84 

3, 95 

3, 88 

3, 82 

3, 94 

3, 95 

3, 89 

3. 98 

3, 97 

3, 77 

3, 85 

3, 89 

Vel oci dade de mt a 
ção dos asper sor es 

* 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h \  

Vel oci  úao? 
da 

vent o 

Kr e ç ã o l «t * j .  l í ni dade 

1 , 00 

1 , 13 

1, 48 

1 . 39 

1. 25 

1 . 05 

1 , 14 

1, 27 

1, 33 

1, 20 

1 , 29 

1, 19 

1, 11 

1 , 07 

1 , 11 

1. 11 

1, 11 

1. 11 

1, 28 

1, 17 

1 , 08 

1, 05 

0, 89 

1. 05 

1, 29 

1, 17 

1 , 31 

5, 09 

0, 92 

1, 14 

0, 71 

0, 89 

0. 72 

0, 93 

1, 26 

1, 15 

1 , 27 

1 , 22 

1 , 03 

1 , 13 

1 , 27 

1, 28 

1, 18 

1. 33 

1 , 47 

1. 50 

1 . 41 

1 , 42 

1 , 34 

1 . 42 

1 , 48 

t  . 45 

1, 58 

1, 69 

_m/ s 

5, OS 

3, 74 

4, 50 

6. 26 

5, 33 

5, 71 

4, 17 

5, 83 

4, 11 

5, 83 

3, 50 

3, 90 

3, 40 

4, 05 

5, 45 

4, 85 

5, 40 

4. 45 

vent o 
ds 
ar  

r ei  a t i  
ás ir 

o _ ° C_ I _ 

8 8 31, 2 4 3 

24 29, 0 57 

35 32, 0 48 

66 30. 8 57 

9 3 33. 4 3£ 

B2 32, 9 44 

21 30, 8 56 

B8 32. 5 53 

34 32, 5 46 

85 33, 0 4 3 

15 30, 3 50 

83 34, 4 33 

41 30, 1 39 

4 0 32, 0 4 7 

77 29. 2 59 

4 3 32, 0 43 

TE 28, 9 59 

52 29 , 8 52 

de pr és 
são ds zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
vJiior zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ s m H g _ 

17, 72 

12, 9? 

18, 54 

14, 32 

23, 92 

21, 05 

14, 66 

17, 24 

19. 81 

21, 51 

16, 19 

24, 89 

19, 53 

18, 90 

12, 46 

20, 33 

12, 25 

15, 10 

/  i ngul o ent r e a di r eção da vent o e a l i nha l a t er a l .  

i nr í nuaçao 

i9 do 
Hor a de 
i ní ci o 

Al  t ur a 
do t u- Pr essão 

de 
Vaí ão t tos asper so Vel oci dade de r ol a Vel oci  oade Oi r eçãe Tcnp.  Uni dade 

Daf i ci t  
t í e pr es Ws t e á> t es- bo <fe 

Pr essão 
de r es dJS asper sor es da *  1 

vent o 
do r ei  a t i  va 

Daf i ci t  
t í e pr es 

t e e l ev .  ser vi ço 
* 2 A

3 * 4 * 2 S A
4 

vent o 
*  1 

vent o 
ar  cb ar  são dê 

vapor  

a - kgf / ot i ^- r oo m/ s o __
0
c_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA» 

55 14: 12 1, 0 3, 3 3, 81 3, 86 3, 83 1. 16 1,2B 1 , 66 4, 90 85 30, 9 4 7 17, 76 
56 09: 21 1, 0 3, 5 3, 96 3, 97 3, 99 1, 01 1, 49 1, 43 4, 60 24 33. 2 41 2231 
57 14: 36 1, 0 3, 3 3. 87 3. 84 3, 64 1, 01 1, 70 1, 56 5, 97 79 32, 2 53 16, 95 
58 08: 47 1, 0 3, 5 3, 97 3, 95 3, 96 1, 02 1, 40 1 , 53 3, 68 37 32 £ 4 5 19, 61 
59 14: 38 1, 0 3, 3 3, SS 3, 84 3, 85 0, 97 1, 61 1, 45 5, 85 71 31, 6 54 16, 04 
6 0 09: 08 1, 0 3, 4 3, 91 3, 89 3, 92 1, 04 1 , 68 1, 40 4, 05 10 32, 2 45 19, 84 
61 08: 33 1, 0 3, 4 3, 93 3, 86 3, 87 0, 99 5, 67 1, 47 4, 02 0 8 33. 5 4 7 17, 36 
62 14: 07 1, 0 3. 4 3, 90 3. 86 3. 90 0, 95 1. 58 1, 54 5, 61 80 31, 0 54 15, 50 
6 3 08: 40 1, 0 3, 4 3, 94 3. 87 3, 91 0, 96 1, 51 1 , 51 3, 90 05 30. 8 4 7 17, 65 
64 14: 11 1, 0 3, 4 3, 91 3, 87 3, 90 0, 96 1, 72 1, 52 5, 8B 79 31 ,2 5 3 16,02 
65 09: 45 0, 5 3, 3 3, 86 3, 86 3, 82 0, 95 1, 49 1, 56 3, 12 2 3 31, 3 «6 Í 8. 51 
66 14: 56 0, 5 3. 3 3, 87 3, 83 3, 82 0, 95 1, 53 1, 56 4, 27 67 30, 0 59 13. 05 
67 08: 35 0, 5 3, 4 3, 87 3, 87 3, 91 0. 92 1. 59 1, 58 4, 19 03 30, 4 5S 34, 65 
6 8 09: 43 0, 5 3, 3 3, 83 3, 82 3, 84 0, 95 1, 82 1, 61 4 , 47 01 33, 2 39 23 , 28 

69 09: 46 0, 5 3, 4 3, 91 3, 88 3, 89 0, 91 1, 57 1, 59 4, 10 04 33, 0 * 3 21, 51 

70 14: 23 0. 5 3, 5 3, 99 3, 97 3, 98 0, 91 1, 61 1, 55 5, 79 72 32,2 5 3 16. 95 

71 15: 13 0, 5 3, 3 3, 86 3, 83 3, 88 0, 90 1 3 1 . 50 4, 95 72 30, 9 55 15, 08 
72 08: 60 0, 5 3, 5 3, 95 3, 91 3. 94 0. 89 2, 04 1 , 48 3, 62 13 29, 4 61 11, 99 

1/  í ngul o ent r e a di r eção *  vent ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e a Un h a l a t er a l .  
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o d3 
est e 

Hor a de 
i ní ci o 
*  l es-
t e 

Al t ur a 
do t u-
bo ds 
e l ev .  

Pr essão 
de 

ser vi ço 

Vaz ão (tos ssper so 
r es "  

A 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A4 

Wl a c i dà da efe r ot a 
ção cbs asper sor es 

* 2
 A

3
 f i

4 

Vel oci dade 
t fe 

vent o 

Di r eção 
do ,  

vent o 

Tesç .  
cb 
a r  

I Mdat t e 
r ei  a t i  va 
do a r  

Eef i ci t  
de pr es 
são t S 

vapor  

m - k g f / o / - «r / h r pm i s/ s o % 

73 13: 02 0, 5 3. 3 3, 83 3, 81 3, 85 0, 88 1, 96 1, 55 5, 11 54 33, 3 50 19. 19 
74 14: 01 0, 5 3, 2 3, 78 3, 78 3. 81 0, 90 2, 00 1, 66 4, 53 73 34. 2 4 2 23, 40 
75 08: 42 0, 5 3, 5 3, 97 3, 92 3, 97 0, 87 2, 09 1, 59 4, 19 20 32, 2 4 3 20, 56 
?6 15: 34 0, 5 3, 4 3, 88 3, 85 3, 90 0, 87 1, 91 1, 63 4, 84 5 8 31, 0 56 14, 83 
n 08: 54 0, 5 3, 4 3, 87 3, 91 3, 93 0, 86 1, 90 1, 68 4, 06 34 29 , 8 56 13. 84 
73 14: 10 0, 5 3, 2 3, 79 3, 76 3, 75 0, 87 1, 93 1, 61 4, 30 6 7 30, 9 5 8 14, 07 
•79 09: 23 0, 5 3, 2 3, 78 3, 77 3, 78 1, 10 1, 76 1, 46 3, 12 24 31, 7 55 15. 78 
80 14: 45 0, 5 3, 2 3, 79 3. 79 3, 77 1, 12 1, 62 1, 55 4, 71 4 7 31, 6 60 13, 94 
BI  08: 42 0. 5 3, 2 3. 81 3, 77 3, 79 1, 01 1. 64 1, 56 2, 34 2 3 30, 5 61 12, 77 
87 09: 01 0, 5 3, 3 3, 83 3, 83 3, 86 0, 88 1, 75 ! , 60 2. 74 24 31. 0 5 6 14, 15 
83 14: 15 0, 5 3. 3 3, 83 3, 81 3, 85 0, 85 1, 45 1, 56 4, 30 51 30, 7 56 14, 57 
M 09: 19 0, 5 3, 2 3, 77 3, 75 3, 74 0, 87 1, 39 1, 40 3, 18 16 32, 1 50 17, 94 
85 14: 06 0, 5 3, 3 3, 84 3, 31 3, 80 0, 90 1, 57 1, 48 4, 95 59 32, 1 53 16, 85 
86 14: 16 0, 5 3, 3 3, 84 3, 87 3, 85 0, 82 1 , 73 1, 36 2, 95 6 3 30, 6 56 54, 49 
87 14: 11 0. 5 3. 3 3, 83 3, 82 3, 83 0, 81 1, 63 1, 45 4, 00 4 9 32, 4 4 8 18, 97 
a s 08: 44 0, 5 3, 3 3, 82 3, 81 3, 82 0, 78 1, 61 1, 37 2, 95 0 8 30, 4 58 13, 68 

/  Kngul o ent r e a di r eção db vent o e a l i nha l a t e r a l .  
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QUADRO I I I  -  Res umo da c ompar aç ão das med i as das p r ec i p i t aç ões 

med i as das a l t ur as do t ubo de e l ev aç ão de 0, 5 ;  

1, 0 e 2, 0 m,  par a os es paç amen t os de 12 x 12 e 

18 x 18 m.  

Al t u r a s 

c ompa r adas 

Di  f er enç a 
das 

medi  as 

Des v i o 
padr ão 

t  

12 x 12 m
1 

0 , 5 e 1, 0m 0, 21 0, 39 0, 54 

0, 5 e 2, 0m 0, 05 0, 33 0, 15 

1, 0 e 2, 0m 0, 26 0, 35 0, 74 

18 x 18 m
2 

0, 5 e 1, 0m
3 

0, 5 e 2 , 0 m
3 

1, 0 e 2, 0m 

0, 07 

0, 01 

0, 10 

0, 23 

0, 19 

0, 13 

0, 30 

0, 05 

0 , 77 

!_/  Os v a l or es de t  par a os es paç ament os de 12 x 18 e 12 x 24 m 

são i guai s aos do es paç ament o de 12 x 12 m.  

2 /  Os v a l or es de t  par a o es paç ament o de 18 x 24m s ão i guai s 

aos do es paç amen t o de 18 x 18 m.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3/  Nes s a c o mp a r a ç ã o ,  f o r am u t i l i z ados s oment e os t es t es com ve 

l oc i dades do v ent o en t r e 4 e 4, 95 m/ s .  



QUADRO I V -  Res umo da c ompar aç ão das méd i as dos c oe f i c i en t es 

de un i f o r mi dade das a l t u r as do t ubo de e l ev aç ão 

de 0 , 5 ;  1, 0 e 2 , 0m,  par a os d i f e r en t es e s p a ç a me n -

t os t e s t a d o s .  

Al t u r as 

c ompar adas 

Di  f er enç a 
das 

med i as 

Des v i o 
padr ão 

t  

12 x 12 m 

0, 5 e 1, 0m 

0, 5 e 2, 0m 

1 , 0 e 2 , 0m 

4. 02 

6, 74 

2 , 72 

0, 87 

0, 76 

0, 73 

4 , 62* *  

8 , 87 * *  

3 , 73* *  

12 xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 18 m 

0, 5 e 1 , 0m 

0, 5 e 2, 0m 

1, 0 e 2, 0m 

1 , 61 

7, 54 

5, 93 

1 , 96 

1, 56 

1 , 73 

0, 82 

4 , 8 3 * *  

3 , 43* *  

12 x 24 m 

0, 5 e 1, 0m 

0, 5 e 2, 0m 

1, 0 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z, 0m 

0, 10 

6, 06 

5, 96 

1 , 48 

1 , 44 

1, 42 

0, 07 

4 , 2 1 * *  

4 , 20 * *  

18 x  1 8 m 

0, 5 e 1 . Om
1 

0, 5 e S. Om
1 

1, 0 e 2, 0m 

3, 91 

9, 84 

6, 72 

2, 16 

2, 01 

2, 37 

1 , 81 

4 , 90* *  

2 , 84* *  

18 x 24 m 

0, 5 e 1 . Or o
1 

0, 5 e Z,Qm
] 

1 , 0 e 2, 0m 

0, 22 

5, 20 

7, 31 

1, 75 

2, 21 

2, 06 

0, 13 

2 , 35*  

3 , 55* *  

* *  Si gn i f i c a t i v o ao ní vel  de ~\% de p r o b a b i l i d a d e ;  

*  Si gn i f i c a t i v o ao ní vel  de 5% de p r o b a b i l i d a d e .  

1/  Nes s a c o mp a r a ç ã o ,  f o r am u t i l i z ados s omen t e os t es t es com ve 

l oc i dades do v ent o en t r e 4 e 4, 95 m/ s .  
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QUADRO V -  Res umo da c ompar aç ão das med i as dos c oe f i c i en t es de 

un i f o r mi dade dos es paç ament os de 12 x 1 2 ,  12 x 18 e 

12 x 24 m,  par a,  as d i f e r en t es a l t u r as do t ubo de 

e l ev aç ão t e s t a d a s .  

Es paç ament os 

c ompar ados 

Di  f er enç a 
das 

med i as 

Des v i o 
padr ão 

0, 5 m 

12 x 12 e 12 x 18 m 

12 x 18 e 12 x 24 m 

5, 95 

26, 1 7 

1 , 41 

1, 64 

4 , 2 2 * *  

1 5 , 9 6 * *  

1 , 0 m 

12 x 12 e 12 x 18 m 

12 x 1 8 e 12 x 24 m 

8, 36 

27 , 68 

1 , 49 

1 . 76 

5 , 6 1 * *  

1 5 , 7 3 * *  

2, 0 m 

12 x 12 e 12 x 18 m 

12 x 18 e 12 x 24 m 

5, 15 

27 , 65 

1 , 03 

1, 38 

5 , 00* *  

2 0 , 0 4 * *  

* *  Si gn i f i c a t i v o ao nTv el  de 1% de p r obab i l i dade 



QUADRO VI  - Re s u mo da c ompar aç ão das med i as dos c oe f i c i en t es de 

un i f o r mi dade dos es paç amen t os de 18 x 18 e 18 x 24m,  

par a as d i f e r en t es a l t u r as do t ubo de e l ev aç ão t es -

t adas ,  

Es paç amen t os " J ; " " *
3 

c ompar ados medi  as 

Des v i o 
padr ão 

0, 5 m 

18 x 18 e 18 x 24 m 20 , 67 2, 53 U 7 

1 , 0 m 

18 x 18 e 18 x 24 m 24 , 77 2, 55 9, 71 

2 , 0 m 

18 x 18 e 18 x 24 m 24 , 18 1 , 83 1 3 , 2 1 * *  

Si gn i f i c a t i v o ao ní v el  dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1% de p r o b a b i l i d a d e .  
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QUADRO VI I  - Re s u mo da c ompar aç ão das méd i as das per das por  eva 

por aç ão das a l t u r as do t ubo de e l ev aç ão de 0, 5;  1, 0 

e 2, 0 n ,  par a os d i f e r en t es es paç ament os en t r e a s -

per s or es t e s t a d o s ,  

Al t u r as 

c ompa r adas 

Di  f er enç a 
das 

med i as 

Des v i o 
padr ão 

t  

12 m 

0, 5 e 1, 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PI 1 , 16 1, 18 0 , 98 

0, 5 e 2 , 0 m 1 , 81 1, 07 1 , 69 

1, 0 e 2, 0 m 0, 65 1 , 07 0, 61 

18 m 

0, 5 e 1, 0 m
1 

0, 5 e 2, 0 m
1 

1, 0 e 2, 0 m 

2, 68 

1 , 98 

0, 14 

1 , 46 

1, 34 

0, 95 

1 , 84 

1 , 48 

0, 15 

] _/  Nes s a c o mp a r a ç ã o ,  f or am u t i l i z ados s oment e os t es t es c om 

v e l oc i dade do v ent o en t r e 4 e 4, 95 m/ s .  
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QUADRO VI I I  - Re s u mo da c ompar aç ão das med i as das per das por  

ev apor aç ão dos es paç amen t os en t r e as per s or es de 

12 e 18 m,  par a as d i f e r en t es a l t ur as do t ubo de 

e l ev aç ão t e s t a d a s .  

Es paç ament os Di f e r enç a Des v i o 

c ompar ados med i as padr ão 

0, 5 ni  

12 e 18 m
1
 0, 89 1, 31 0, 68 

1, 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m  

12 e 18 m 2 , 1 3 1 , 03 2 , 07
5 

2, 0 m 

12 e 18 m 1 , 34 0 , 99 1 , 35 

*  Si gn i f i c a t i v o ao ní v el  dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5% de p r o b a b i l i d a d e .  

J_/  Nes s a c o mp a r a ç ã o ,  f or am ut i l i z ados s omen t e os t es t es com 

v e l oc i dades do v ent o ent r e 4 e 4, 95 m/ s .  
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QUADRO I X -  Res umo dos t es t es de s i gn i f i c ânc i a dos c o e f i c i e n -

t es de r eg r es s ão das equaç ões das per das por  ev apo 

r aç ão» par a o es paç amen t o en t r e as per s or es de 12zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m  

e a l t u r as do t ubo de e l ev aç ão de 0 , 5 ;  1, 0 e 2, 0 m.  

Var i áv e l  
s ( b)  b s ( b)  t  

i  ndependen t e 
s ( b)  

0, 5 m 

VV 2, 45 0, 9412 2 , 60*  

T 1 , 09 0, 8156 1 , 34 

UR 0, 09 0, 1565 0 ,  58 

1 , 0 m 

VV 2, 59 0, 5391 4 , 8 0 * *  

T ~ 0, 08 0, 8119 -  0, 10 

UR -  0, 12 0, 1271 -  0, 94 

2, 0 m 

VV 2, 25 0, 2950 7 , 63* *  

T 1 , 60 0, 4812 3 , 33* *  

UR 0, 04 0, 0685 0, 58 

* *  Si gn i f i c a t i v o ao ní v e l  de 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % de pr obabi  1 i  d a d e ;  

*  Si gn i f i c a t i v o ao ní v el  de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5% de p r o b a b i l i d a d e .  



73 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

QUADRO X -  Res umo dos t es t es de s i gn i f i c ânc i a dos c oe f i c i en t es 

de r eg r es s ão das equaç ões das per das por  ev apo r aç ão ,  

par a o es paç amen t o en t r e as per s o r es de 18 m e a l t u -

r as do t ubo de e l ev aç ão de 0 , 5 ;  1, 0 e 2, 0 m.  

Var i áv e l  
i  n dependen t e s ( b)  

0, 5 m 

VV 2, 17 0 , 3353 6 , 45* *  

T 1, 24 0, 4609 2 , 69*  

UR -  0, 03 0, 0953 -  0, 31 

1 , 0 m 

VV 2, 46 0, 5344 4 , 60 * *  

T 0, 32 0, 3717 0, 86 

UR -  0, 10 0, 0952 -  1, 05 

2, 0 tn 

VV 2, 47 0 , 3708 6 , 66 * *  

T 0, 62 0, 6910 0, 90 

UR » 0, 07 0, 0923 -  0, 76 

* *  Si gn i f i c a t i v o ao ní v e l  de 1% de p r o b a b i l i d a d e ;  

*  Si gn i f i c a t i v o ao ní v el  dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5% de p r o b a b i l i d a d e .  
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QUADRO XI  -  Res umo do c al c ul o dos c oef i c i en t es de r egr es s ão p a -

dr ão das v ar i áv e i s i ndependen t es das equaç ões das 

per das por  e v a p o r a ç ã o ,  par a o es paç ament o ent r e a s -

per s or es de 12 m e a l t u r as do t ubo de e l ev aç ão de 

0 , 5 ;  1, 0 e 2, 0 m.  

Var i  av e!  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
S V 

i  n de pen de nt e b X 
c 

b
 1 

s
y 

0, 5 m 

VV 2, 45 0 , 2527 0, 61 91 

T 1 , 09 0, 5 379 0 , 5863 

UR 0, 09 2 , 65 70 0, 2391 

1 , 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m  

VV 2, 59 0 , 3268 0 , 8464 

T -  0, 08 0 , 4281 -  0 , 0342 

UR -  0, 12 2 , 5654 -  0 , 3078 

2 , 0 m 

VV 2 , 25 0, 34 38 0, 7736 

T 1 , 60 0, 3906 0, 6250 

UR 0 , 04 2, 8516 0, 1141 
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QUADRO XI I -  Res umo do cal  cul  o dos c oef  i  c i  en t es de r egr es são pa 

dr ao das v ar i áv e i s i ndependen t es das equaç ões das 

per das por  e v a p o r a ç ã o ,  par a o es paç ament o en t r e as_ 

per s or es de 18 m e a l t u r as do t ubo de e l ev aç ão de 

0 , 5 ;  1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 0 e 2, 0 n .  

Var i  av e !  
i ndependen t e b 

s
y 

b '  

0, 5 m 

VV 2, 17 0, 3373 0, 7319 

T 1 , 24 0, 3214 0, 3985 

UR -  0, 03 1 , 5238 -  0 , 045? 

1 , 0 m 

VV 2, 46 0, 3385 0, 8327 

T 0, 32 0, 5992 0, 191 7 

UR -  0, 10 2, 5136 -  0, 2514 

2 , 0 m 

VV 2, 47 0, 3369 0, 8321 

T 0, 62 0, 3617 0 , 2243 

UR -  0 , 07 2 , 7447 -  0, 1921 
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QUADRO XI I I  -  Res umo das ana l i s es de v ar i ânc i a das r egr es s ões 

das per das por  e v a p o r a ç ã o ,  par a o es paç amen t o e n -

t r e as per s or es de 12 m e a l t ur as do t ubo de el eva_ 

ç ao de 0 , 5 ;  1, 0 e 2, 0 m.  

Ca u s a s d a v a r i a ç a o GL SQ QH F 

0, 5 m **  
Dev i do ã r egr es s ão 3 69, 1 52 23 , 051 1 2 , 1 0 

I n d e p .  de r egr es s ão 8 1 5 , 2 3 8 1, 905 

1 , 0 m 

Dev i do a r egr es s ão 3 105, 1 71 35 , 057 1 5 , 07 * *  

I n d e p .  da r egr es s ão 1 1 25 , 589 2 ,  326 

2 , 0 m 

Dev i do ã r egr es s ão 3 83, 904 27 , 968 38 , 26* *  

I n d e p .  da r egr es s ão 1 1 8, 041 0, 731 

Si gn i f i c a t i v o ao ní vel  de I S de p r o b a b i l i d a d e .  
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QUADRO XI V -  Res umo das anál i s es de v ar i ânc i a das r egr es s ões 

das per das por  e v a p o r a ç ã o ,  par a o es paç ament o en 

t r e as per s or es de 18m e al t ur as do t ubo de el ev a 

ç ão de 0, 5;  1 , o e 2, 0 m.  

Caus as de v ar i aç ão GL SQ QM 

0, 5 m 

Dev i do ã r egr es s ão 

I ndep ,  da r egr es s ão 

3 63, 556 21 , 1 85 26 , 58 

8 6, 376 0, 797 

1 , 0 m 

Dev i  do a r egr es s ão 

I n dep .  da r egr es são 

3 75 , 383 25 , 1 28 1 0 , 6 7 * *  

13 30, 607 2, 354 

2, 0 m 

Dev i do a r egr es s ão 

I n dep ,  da r egr es s ão 

3 102 , 648 

1 3 24 , 781 

34, 216 1 7 , 9 5 * *  

1 , 906 

* *  Si gn i f i c a t i v o ao nTvel  de 1% de p r o b a b i l i d a d e .  


