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RESUMO. Avaliaram-se, no experimento, os efeitos de duas uniformidades, uma alta (> 80%) 
e a outra baixa (<70%), com o coeficiente de uniformidade de Christiansen de aproximadamente 
82 e 67%, respectivamente, na aplicaçã o da lâ mina de á gua por meio de um sistema de irrigaçã o 
por aspersã o convencional e cinco lâ minas de á gua na cultura do milho, Zea mays L. (Poaceae). O 
tratamento com a lâ mina de á gua adequada foi denominado de L1, e os demais, L2, L3, L4 e L5, 
receberam lâ minas de á gua relativas ao tratamento L1, da seguinte forma: 50, 75 125 e 150%, 
respectivamente. A semeadura foi realizada no dia 17 de maio e a colheita, no dia 23 de novembro 
de 1999. Utilizou-se o cultivar BR 201. A uniformidade de aplicaçã o de á gua, 84 e 67%, para os 
tratamentos L1A e L1B, respectivamente, influenciou a produtividade da cultura do milho, sendo 
estas de 6.360 e 4.675 kg . ha-1, respectivamente.  
Palavras-chave: uniformidade de aplicaç ã o, lâ mina de irrigaç ã o, cultura do milho. 

ABSTRACT. Maize cropping yield as affected by the water uniformity application and 
depth irrigation. An experiment was installed in the field in order to evaluate the effect from 
water application uniformity in maize crop, Zea mays L. (Poaceae). The treatments consisted of five 
water depth applied at two water application uniformities: one high (> 80%) and another low 
(<70%), with Christiansen coefficient about 82 and 67%, respectively. Sprinkler-lateral system was 
used by depth water application. The treatment with the adequate net water depth application for 
the seven days irrigation interval was called L1, the other treatments L2, L3, L4 and L5 were applied 
at the percentage of 50, 75, 125 and 150% of the L1, respectively. The sowing was performed from 
May 17 to November 23, 1999. The cultivar BR 201 was used. The water application uniformity of 
84 and 67%, for the treatments L1A and L1B, respectively, affected the crop yield, where the average 
maize seed yield was 6360 e 4675 kg . ha-1, respectively. 
Key words: application uniformity , water depth , maize crop. 

Introduç ão 

A á gua é  um dos principais fatores de produç ã o 
na agricultura, e cada espé cie de planta necessita de 
um adequado ní vel de á gua no solo para que suas 
necessidades fisioló gicas sejam atendidas. Se a 
quantidade de á gua aplicada na irrigaç ã o das culturas 
for determinada pelo crité rio da maximizaç ã o de 
lucros, em detrimento da maximizaç ã o da produç ã o, 
considerá vel quantidade de á gua poderia ser 
economizada (Letey et al., 1984). Nenhum sistema 
de irrigaç ã o é  capaz de aplicar á gua com perfeita 
uniformidade, e, para aumentar o grau da 
uniformidade de aplicaçã o, sã o necessá rios 
investimentos, para aquisiç ã o de sistemas mais 

eficientes ou para adequaç ã o do sistema existente e, 
ainda, para cobrir o custo de mã o-de-obra, para o 
manejo de irrigaç ã o. 

Quando o fator á gua nã o é  limitante, tem-se 
compensado a desuniformidade de aplicaç ã o de á gua 
com aplicaç ões de quantidades superiores à s 
necessá rias se a aplicaç ã o fosse uniforme, com o 
objetivo de permitir que apenas pequenas á reas do 
campo apresentem dé fice hí drico (Walker, 1979).  

Alguma desuniformidade de aplicaç ã o de á gua 
deve ser tolerada para os sistemas de irrigaç ã o. Vá rios 
autores (Howell, 1964; Walker, 1979; von Bermuth, 
1983; Clemens, 1988; Duke et al., 1992; Rezende et 
al., 1998) avaliaram a relaç ã o entre a uniformidade 
de aplicaç ã o de á gua e os parâ metros de desempenho 
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de sistemas de irrigaç ã o, ou variabilidade da 
produtividade das culturas.  

A aplicaç ã o de á gua por um sistema de irrigaç ã o 
sempre apresenta um grau de desuniformidade. A 
variaç ã o na umidade do solo é  dependente da 
distribuiç ã o e da quantidade de á gua aplicada. 
Intuitivamente, sabe-se que a distribuiç ã o de á gua 
em todo o ciclo da cultura será  mais uniforme que a 
mé dia das distribuiç õ es individuais e que as 
variaç õ es na direç ã o do vento no perí odo das 
irrigaç õ es poderã o causar altas e baixas aplicaç õ es nas 
á reas, cancelando o efeito umas das outras e 
resultando em um menor desvio das mé dias das 
aplicaç õ es (Warrick et al., 1983).  
 
Eficiê ncia de irrigaç ã o 

A eficiê ncia de aplicaç ã o de á gua é  a razã o entre a 
lâ mina mé dia armazenada na zona radicular e a 
lâ mina de á gua aplicada. Ela é  somente um 
indicativo das perdas que ocorrem durante a 
aplicaç ã o da á gua, exprimindo a fraç ã o de á gua 
aplicada, armazenada na zona radicular, que está  
disponí vel para as plantas. Assim, a eficiê ncia de 
aplicaç ã o exprime parte do processo, pois nã o 
considera a forma como a á gua foi distribuí da na 
á rea irrigada, ou seja, a uniformidade de aplicaç ã o.  

O conceito de eficiê ncia de irrigaç ã o incorpora à  
eficiê ncia de aplicaç ã o os efeitos da uniformidade de 
aplicaç ã o de á gua, representando, de maneira 
adequada, as imperfeiç õ es do processo de aplicaç ã o 
de á gua nas culturas. Keller e Bliesner (1990) 
propuseram uma metodologia de cá lculo da 
eficiê ncia de irrigaç ã o que considera a uniformidade 
de aplicaç ã o de á gua, as perdas por evaporaç ã o e o 
arraste das gotas de á gua pelo vento. 
 
Uniformidade de irrigaç ão 

A uniformidade espacial da á gua de irrigaç ã o 
aplicada em uma dada cultura influencia a produç ã o. 
Cada mé todo de irrigaç ã o apresenta um grau de 
desuniformidade, que depende da forma como a 
á gua é  aplicada no solo, da topografia, do “layout”, 
da velocidade do vento e de outras caracterí sticas 
variá veis. Portanto, o conhecimento do efeito da 
uniformidade de irrigaç ã o na produç ã o das culturas 
é  essencial para selecionar o mé todo de irrigaç ã o e 
suas especificaçõ es de projeto, manejo e avaliaç õ es 
econô micas (Wallach, 1990). 

A uniformidade de distribuiçã o é  definida como 
uma medida por meio da qual a á gua de irrigaç ã o é  
distribuí da em diferentes á reas, em um campo. A 
uniformidade de distribuiç ã o é  expressa em termos 
de lâ mina infiltrada apó s a irrigaç ã o, 
desconsiderando a á gua interceptada pela cultura e a 

evaporaç ã o durante a irrigaç ã o, o que é  mais 
importante para as condiç õ es em que as irrigaç õ es 
sã o realizadas com alta freqüê ncia e com aplicaç õ es 
de pequenas lâ minas. A definiç ã o de uniformidade 
de distribuiç ã o deve ser universal, para que possa ser 
aplicada para todas as culturas, e esta deveria 
incorporar os conceitos de elemento, que é  definido 
como a menor porç ã o de uma á rea na qual a variaç ã o 
da distribuiç ã o nã o é  importante, e o elemento de 
escala (Burt et al., 1997). 

Embora o fator de escala afete o coeficiente de 
uniformidade, a escolha é  geralmente arbitrá ria. Se 
uma planta individual tem um extenso sistema 
radicular horizontal, por exemplo, os citros, é  obvio 
que o coeficiente de uniformidade obtido com uma 
pequena escala pode nã o considerar a efetiva 
uniformidade, portanto a escala deveria ser 
considerada como sendo a projeç ã o horizontal do 
sistema radicular (Seginer, 1979; Cogels, 1983). 

Existem vá rios coeficientes para expressar a 
uniformidade de aplicaç ã o de á gua por sistemas de 
irrigaç ã o por aspersã o, com base em dados obtidos 
em coletores adequadamente dispostos no campo. O 
coeficiente proposto por Christiansen é  um dos mais 
utilizados para quantificar a uniformidade de 
aplicaç ã o de á gua por um sistema de irrigaç ã o do 
tipo convencional, sendo expresso pela seguinte 
equaç ã o: 
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em que 
CUC = coeficiente de uniformidade de Christiansen, 
em %; 
n = nú mero de coletores na á rea entre quatro emissores; 
Xi = lâ mina de á gua coletada no i-é simo coletor, em 
mm; e 
Xm = valor mé dio das lâ minas de á gua coletadas, em 
mm. 
 

O coeficiente de uniformidade de Christiansen é  
uma medida da dispersã o da lâ mina de á gua aplicada 
por um sistema de irrigaç ã o, nã o apresentando um 
significado fí sico. Solomon (1984) apresentou uma 
metodologia para relacionar a produç ã o com a 
uniformidade de irrigaç ã o para algumas culturas.  

O CUC é  pouco sensí vel, em razã o de ele 
utilizar, como medida de dispersã o, o desvio 
absoluto das lâ minas de á gua aplicadas (mé dia 
aritmé tica do valor absoluto das diferenç as da lâ mina 
coletada em cada pluviô metro e a mé dia das lâ minas 
coletadas). Diferentes distribuiç õ es de á gua podem 
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produzir valores de CUC iguais (Klar, 1991). 
Frizzone (1992) relatou que nenhum dos 
coeficientes de uniformidade propostos como 
alternativa ao CUC apresentou vantagens 
significativas em relaç ã o a ele. 

Tradicionalmente, um CUC de 80% ou mais é  
adotado como crité rio de projeto (Bernardo, 1995). 
Entretanto, em um contexto em que a á gua é  fator 
limitante, o ní vel de uniformidade torna-se variá vel, 
em vez de um crité rio, e sua magnitude seria a 
funç ã o dos custos e das expectativas de receita. Von 
Bernuth (1983) desenvolveu um mé todo para 
determinar a uniformidade ó tima de projeto, 
quando o fator á gua é  limitante, e apresentou um 
exemplo para cultura do milho com CUC entre 50 e 
95%. O autor observou que o coeficiente de 
uniformidade aumentou com o valor do produto e 
com a lâ mina mé dia aplicada. 

Walker (1979) apresentou uma metodologia para 
determinar a á rea adequadamente irrigada. Para isto, 
propô s um coeficiente que foi denominado de (∆') e 
que expressa a diferenç a entre a lâ mina mé dia 
aplicada e a lâ mina mé dia requerida. Para o valor de 
∆ = 0, a lâ mina mé dia aplicada é  igual à  lâ mina 
requerida, portanto em 50% da á rea ocorrerá  
percolaç ã o da á gua e nos outros 50% dé fice hí drico.  
 
Efeito da uniformidade de aplicaç ã o de á gua 
na produtividade das culturas 

Mateos et al. (1997) avaliaram a resposta da 
cultura do algodã o à  desuniformidade de aplicaç ã o 
de á gua e a duas lâ minas de irrigaç ã o. No tratamento 
de reposiç ã o total da lâ mina, foram aplicados 400 e 
260 mm de á gua, tendo os coeficientes de 
uniformidade de Wilkox e Swailes sido de 90 e 67%, 
para alta e baixa uniformidade, respectivamente. No 
entanto, nã o houve diferenç a significativa entre os 
tratamentos de lâ mina e o coeficiente de 
uniformidade, quando analisaram a produtividade da 
cultura, que foi em mé dia de 2.349 kg ha-1. Os 
autores relataram que as razõ es para a nã o-
observaç ã o das diferenç as foram o plantio tardio e as 
baixas temperaturas durante o ciclo da cultura. Eles 
observaram diferenç as significativas para o IAF 
(í ndice de á rea foliar), para as duas lâ minas de 
irrigaç ã o, poré m nã o houve diferenç a significativa 
para as duas uniformidades, em ní vel de 5%. 

O efeito da uniformidade de irrigaç ã o na 
produç ã o das culturas é  um importante fator a ser 
considerado em projetos de irrigaçã o por aspersã o. 
Vá rios modelos relacionam a uniformidade de 
irrigaç ã o e a produç ã o de uma determinada cultura. 
Mantovani et al. (1995) desenvolveram um modelo de 
funç ã o de produç ã o, denominado Combinado, que 

considera a influê ncia da uniformidade de aplicaçã o 
de á gua na produç ã o. Esses autores observaram que a 
lâ mina de á gua necessá ria para obter a produtividade 
má xima aumenta com a diminuiçã o da uniformidade 
de aplicaç ã o; para obtê -la foi necessá rio aplicar 500, 
700 e 1000 mm para valores de CUC de 95, 75 e 55%, 
respectivamente. Outros autores relatam també m 
que, conforme o coeficiente de uniformidade, o ní vel 
ó timo de irrigaçã o dependerá  da relaç ã o entre o preç o 
do produto e o da á gua. Li (1998) apresentou um 
modelo que relaciona a produç ã o ao dé fice de 
evapotranspiraçã o a partir de uma funç ã o de 
produç ã o. As simulaç õ es realizadas mostraram que a 
quantidade ó tima de irrigaç ã o depende da 
uniformidade de aplicaç ã o de á gua e dos fatores 
econô micos, decrescendo com a uniformidade, mas 
aumentado com a razã o do preç o do produto e da 
á gua. Seginer (1978) desenvolveu um modelo que 
gerou um diagrama da uniformidade de distribuiçã o 
de á gua, por um sistema de irrigaç ã o por aspersã o, e 
do preç o da á gua como fatores que podem ser 
utilizados para determinar a lâ mina ó tima aplicada e o 
retorno econô mico para uma cultura. O diagrama é  
baseado em uma simplificada forma de funç ã o de 
produç ã o e de distribuiçã o de á gua.  

Ayars et al. (1991) avaliaram a resposta da cultura 
do algodã o, a desuniformidade de aplicaç ã o de á gua 
e a variaç ã o da lâ mina de irrigaç ã o. As avaliaç õ es do 
í ndice de á rea foliar, da altura da planta e da maté ria 
seca total mostraram reposta à  desuniformidade de 
aplicaç ã o de á gua, para os tratamentos de irrigaç ã o 
0,7, 0,9 e 1,1 ETc. Para o tratamento de 1,3 ETc, o 
excesso de á gua inibiu o efeito do tratamento de 
uniformidade.  

No presente trabalho, objetivou-se avaliar a 
influê ncia de duas uniformidades de aplicaç ã o de 
á gua e de cinco lâ minas de irrigaç ã o na produç ã o da 
cultura do milho, Zea mays L. (Poaceae), cultivar BR 
201, utilizando um sistema de aspersã o 
convencional, no perí odo de inverno. 

Material e métodos 

O estudo foi conduzido na Estaçã o Experimental 
de Coimbra, do Departamento de Fitotecnia da 
Universidade Federal de Viç osa, localizada no 
municí pio de Coimbra, Estado de Minas Gerais, no 
ano de 1999, em solo do tipo ARGILOSSO 
VERMELHO-AMARELO, cujas coordenadas 
geográ ficas sã o: latitude de 20º  51' S, longitude de 42º  
47' W e a altitude 720 m. 

 
Dados de solo 

Para a realizaçã o das aná lises dos parâ metros 
fí sicos e hí dricos do solo, como densidade aparente, 
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e granulometria do solo, foram retiradas amostras a 
cada 20 cm, até  a profundidade de 80 cm (Tabela 1). 

O limite superior de á gua no solo foi 
determinado em campo, utilizando a metodologia 
descrita por Bernardo (1995), e os valores obtidos 
foram de 0,426 e 0,45 m3 . m-3, para as camadas de 0-
20 e 20-40 cm, respectivamente, e o limite inferior 
de á gua disponí vel foi assumido como sendo 
umidade correspondente a – 1500 kPa. Os valores 
obtidos foram 0,30 e 0,32 m3 m-3, respectivamente. 

Tabela 1. Aná lise granulomé trica 

Camada (cm) Areia Grossa (%) Areia Fina (%) Silte (%) Argila (%) 

0 - 20 08 03 18 71 
20 - 40 05 03 06 86 
40 - 60 02 02 27 69 
60 - 80 02 01 39 58 

 
Esquema experimental 

O experimento de campo foi instalado de acordo 
com o esquema apresentado na Figura 1. As parcelas 
apresentaram dimensõ es de 12 m de largura e 36 m de 
comprimento. Os dados para a aná lise foram obtidos 
em á reas em torno dos coletores instalados nas 
parcelas. No tratamento denominado de L1A foi 
aplicada uma lâ mina de á gua suficiente para elevar a 
umidade do solo, determinada antes da irrigaçã o, até  
atingir a umidade à  capacidade de campo. A lâ mina de 
á gua aplicada no tratamento L1A será  doravante 
denominada de lâ mina de á gua adequada. As lâ minas 
aplicadas nos demais tratamentos foram determinadas 
a partir do L1A. Nos tratamentos L2A, L3A, L4A e 
L5A, foram aplicados 50, 75, 125 e 150% da lâ mina 
adequada, com uniformidade maior que 80%, 
respectivamente. L1B, L2B e L3B correspondem a 50, 
75 e 100%, respectivamente, da lâ mina aplicada em 
L1A, com uniformidade menor que 70%. O 
delineamento experimental foi em blocos ao acaso, e 
os tratamentos constaram de cinco lâ minas e de duas 
uniformidades de irrigaç ã o (CUC): alta (>80%) e 
baixa (<70%).Para aná lise estatí stica do experimento, 
fez-se a seguinte consideraç ã o: os tratamentos L1A, 
L1B, L2A, L2B e L3B apresentaram trê s repetiç õ es, 
com nove coletores de á gua, totalizando 27 coletores. 
Para os outros tratamentos, L3A, L4A e L5A, foram 
realizadas trê s repetiç õ es, com trê s coletores cada, 
totalizando nove coletores. Para a aná lise estatí stica, 
considerando todos os tratamentos, considerou-se 
apenas o bloco 3, dos tratamentos com 27 coletores 
(Figura 1). 

Nos tratamentos de alta uniformidade, os 
aspersores foram dispostos nos quatro cantos da 
parcela, com um â ngulo de giro do aspersor de 180º , 
e nos de baixa uniformidade estes foram colocados 
em uma das diagonais da parcela, com â ngulo de 

giro de 90º . Para obter a uniformidade de irrigaç ã o 
em torno de 67%, foi necessá rio atuar no deflector 
do jato de á gua do aspersor, com o objetivo de 
fracionar o jato para que o seu alcance, em um dos 
aspersores, fosse reduzido, a fim de que ele atingisse 
apenas um nú mero de coletores da parcela, 
enquanto o jato de á gua do outro aspersor, 
localizado na diagonal oposta, atingisse todos os 
coletores. Desta forma, os coletores pró ximos ao 
aspersor, com defletor ajustado, recebiam lâ minas de 
á gua superiores à s dos demais. Na irrigaç ã o seguinte, 
retornou-se o deflector do aspersor para a posiç ã o 
normal e ajustou-se o deflector do aspersor da 
diagonal oposta, fazendo com que a cada duas 
irrigaç õ es determinadas á reas dentro da parcela 
recebessem uma lâ mina muito superior à  adequada. 
Foram utilizados aspersores da marca NAAN, 
modelo 427, setorial, com bocal de 3,5 mm e com 
pressã o de serviç o de 285 kPa; nestas condiç õ es, o 
aspersor apresentava uma vazã o de 0,68 m3 h-1. As 
irrigaç õ es foram realizadas antes do amanhecer, por 
causa dos fortes ventos ocorridos no local.  
 
Lâ mina de irrigaç ã o 

As irrigaç õ es foram realizadas semanalmente. A 
lâ mina a ser reposta ao solo foi calculada mediante o 
uso da umidade mé dia, nas camadas de 0-20, 20-40, 
40-60 e 60-80 cm, obtida com sonda de nê utrons, 
em trê s pontos, por meio de tubos de acesso 
instalados na parcela L1A,. Em todas as parcelas 
foram instalados tubos de acesso da sonda; nos 
tratamentos de alta uniformidade foram instalados 
trê s tubos na diagonal da parcela (Figura 1), 
enquanto nos tratamentos de baixa uniformidade 
foram instalados nove tubos de acesso. A 
profundidade radicular da cultura foi estimada com 
o uso do perfil de extraç ã o de á gua. 

A lâ mina de á gua a ser reposta ao solo, em cada 
irrigaç ã o, foi determinada pela equaç ã o: 
 

( ) Z
10

UACCL −
=          (2) 

 
em que 
L = lâ mina de á gua aplicada em cada irrigaçã o, em 
mm; 
CC = capacidade de campo (% vol); 
UA = umidade do solo no perfil explorado pelas raí zes 
da cultura (%vol); e 
Z = profundidade do sistema radicular, cm. 
 

A umidade do solo foi determinada no final do 
dia anterior à s irrigaç õ es, a partir das leituras 
realizadas com uma sonda de nê utrons, modelo 
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CPN 503, nos pontos com os tubos de acesso 
(Figura 1) 

A lâ mina bruta aplicada foi calculada mediante o 
uso da eficiê ncia potencial de aplicaç ã o, estimada a 
partir de irrigaç õ es realizadas anteriormente, para 
condiç õ es aproximadas ao horá rio das irrigaç õ es. A 
partir deste valor calculou-se a lâ mina bruta a ser 
aplicada, e esta era monitorada por meio de 
hidrô metro, previamente calibrado em laborató rio, 
com capacidade de 30 m3 h-1, instalado na tubulaç ã o 
principal (Figura 1). 
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L1B

L3B

Legenda

Manômetro

Hidrômetro

Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3

36 m
12m 12m 12m
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 L5A L4A L3 A

36 m

 Aspesor setorial de 180 º

Coletor

Ponto de leitura de umidade
com sonda Neutrons

Aspesor setorial de 90 º

Estação meteorológica

Válvula de gaveta

 
Figura 1. Esquema do sistema de irrigaç ã o instalado na á rea 
experimental 

A pressã o foi medida com um manô metro 
metá lico, cuja escala de medida variava de 0 a 475 
kPa, instalado na entrada da linha lateral. A pressã o 
foi regulada por meio de uma vá lvula de gaveta 
instalada na entrada da parcela. O volume aplicado 
foi calculado a partir da lâ mina de á gua a ser reposta 
ao solo, em cada tratamento. O volume a ser 
aplicado em cada tratamento era funç ã o do 
porcentual da lâ mina de á gua a ser aplicada no 
tratamento L1A. Apó s atingir o volume aplicado nos 
tratamentos de menor lâ mina de á gua, isto é , L2A e 
L2B, que corresponde a 50% da lâ mina de á gua do 

tratamento L1A, fechou-se a vá lvula de gaveta, e o 
volume foi novamente calculado, para completar a 
irrigaç ã o nos outros tratamentos.  
 
Cá lculo do coeficiente de uniformidade de 
Christiansen 

Para calcular o coeficiente de uniformidade de 
Christiansen (CUC), foram dispostos nove 
coletores em cada repetiç ã o de cada tratamento. 
Apó s as irrigaçõ es, as lâ minas precipitadas em cada 
coletor foram medidas com o auxí lio de uma proveta 
graduada. Os coletores foram inicialmente colocados 
a uma altura de 1 m e o aspersor, a 1,2 m, em relaç ã o 
ao solo; apó s 80 DAS (dias apó s semeadura), os 
coletores foram elevados para a altura de 1,8 m e o 
aspersor, para 2,2 m. 
 
Cá lculo da á rea adequadamente irrigada 

A á rea adequadamente irrigada foi calculada com 
as mé dias das lâ minas de á gua coletadas nos 
coletores dispostos nos tratamentos, durante o ciclo 
da cultura. Determinou-se a relaç ã o entre as lâ minas 
de á gua coletadas em cada coletor (Li), para os 
tratamentos, e a lâ mina de á gua adequada aplicada no 
tratamento(Lm). Em seguida, calculou-se a 
distribuiç ã o de freqüê ncias desta relaç ã o e plotaram-
se os grá ficos de á rea e lâ mina relativa.  

A colheita do experimento foi realizada a partir 
do dia 23 de novembro de 1999, é poca em que a 
cultura atingiu a maturidade fisioló gica. Foram 
colhidas cinco plantas em torno do coletor, 
representando uma á rea de 1 m2. Elas foram levadas 
para o laborató rio, onde foram separados os grã os, a 
palha da espiga, o sabugo, o colmo e as folhas, que 
foram, entã o, levados para uma estufa ventilada, para 
determinaç ã o da maté ria seca.  

Resultados e discussão 

Efeitos do clima 
As temperaturas baixas durante o ciclo da cultura 

(Figura 2) fizeram com que esse tivesse uma duraç ã o 
de aproximadamente 183 dias, enquanto para o 
perí odo de verã o ele é  de aproximadamente de 144 
dias. As precipitaç õ es pluviais, ocorridas durante o 
ciclo da cultura (Figura 3), nã o afetaram os 
resultados do experimento, pois elas se 
concentraram na é poca em que os grã os estavam na 
fase do fariná ceo. O total precipitado durante o ciclo 
da cultura foi de 265 mm. 
 
Lâ minas aplicadas em cada coletor e 
produtividade 

As lâ minas de á gua aplicadas nos tratamentos, as 
produtividades da cultura do milho nas á reas em 
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torno dos coletores e a relaç ã o das lâ minas de á gua 
lí quidas aplicadas para os tratamentos L1A e L1B 
estã o apresentadas nas Figuras 4 e 5. Doravante, a 
lâ mina de á gua lí quida aplicada será  denominada de 
lâ mina de á gua, pois as lâ minas de á gua mencionadas 
no texto foram todas coletadas nos recipientes 
dispostos nos tratamentos.  

As lâ minas de á gua aplicadas nos tratamentos 
L1A e L1B estã o apresentadas nas Figuras 4 e 5, 
respectivamente. As discrepâ ncias entre as lâ minas 
de á gua, Figura 5 (A), proporcionaram uma 
variabilidade na produtividade da cultura do milho 
no tratamento, Figura 5 (B), em razã o da baixa 
uniformidade de aplicaç ã o de á gua, que apresentou 
uma á rea adequadamente irrigada de 
aproximadamente 55%. Apesar deste baixo valor de 
á rea adequadamente irrigada e da aplicaç ã o da lâ mina 
com um CUC de 67%, que é  a mé dia dos CUC das 
irrigaç õ es realizadas durante o ciclo da cultura, a 
produtividade foi de 4.675 kg ha-1. Já  no tratamento 
L1A, em que o CUC mé dio foi de 84% e a á rea 
adequadamente irrigada de aproximadamente 88%, a 
produtividade da cultura do milho foi de 6.384 kg 
ha-1. Observa-se que para as lâ minas de á gua de 
maiores magnitudes em determinado coletor existe 
uma relaç ã o positiva com a produtividade no 
tratamento L1B (Figura 5), o que nã o ocorreu no 
tratamento L1A. O efeito das lâ minas na 
produtividade foi menor no tratamento com maior 
uniformidade, L1A (Figura 4). 
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Figura 2. Temperaturas mé dias, má ximas e mí nimas ocorridas 
durante o ciclo da cultura 

No tratamento L1B, a disposiç ã o dos aspersores 
nas diagonais das parcelas e a regulagem do deflector 
do aspersor, com o objetivo de fracionar o jato de 
á gua, concentraram a lâ mina de á gua nas á reas 
pró ximas dos aspersores, o que permitiu obter uma 
variabilidade entre as lâ minas de á gua e, 
conseqü entemente, uma variabilidade na 
produtividade da cultura, Figura 5 (A), dentro do 
tratamento. Houve a alternâ ncia de aplicaç õ es de 
lâ minas de á gua excessivas nas á reas pró ximas aos 

aspersores, a cada irrigaç ã o, em um intervalo de 14 
dias, as quais recebiam uma lâ mina de á gua muito 
superior à  necessá ria. Considerando as á reas em 
torno dos coletores pró ximos aos aspersores, a 
produtividade da cultura do milho foi de 5.378 kg . 
ha-1, o que representa um aumento de 703 kg . ha-1, 
quando comparado com a mé dia geral do 
tratamento. No tratamento L1A, as lâ minas de á gua 
aplicadas apresentaram uma variabilidade baixa, 
quando comparada com a do tratamento L1B, mas a 
despeito da baixa variabilidade da lâ mina de á gua no 
tratamento, Figura 4 (A), a produtividade da cultura 
apresentou alguma variabilidade, devendo ser 
ressaltado que a maior produtividade obtida, nas 
á reas em torno dos coletores, nã o foi na á rea em 
torno do pluviô metro que recebeu a maior lâ mina 
de á gua.  
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Figura 3. Precipitaç ã o ocorrida durante ciclo da cultura 

A lâ mina de á gua aplicada por um sistema de 
irrigaç ã o por aspersã o apresenta uma distribuiç ã o 
normal, para valores de CUC superiores a 60%, 
(Walker, 1979; Keller e Blisner, 1990), mas os 
resultados obtidos mostram que a distribuiç ã o das 
lâ minas de á gua segue a distribuiç ã o normal, poré m 
esta nã o é  simé trica em relaç ã o à  mé dia, 
apresentando um determinado grau de assimetria. 
Isto faz com que a á rea adequadamente irrigada para 
o tratamento L1A seja superior a 50%. Entretanto, 
para o tratamento L1B, a á rea adequadamente 
irrigada foi de aproximadamente 55% (Figura 5 C). 
Esta diferenç a, na á rea adequadamente irrigada, para 
os tratamentos com altos coeficientes de 
uniformidade e lâ minas de á gua de reposiç ã o iguais 
ou superiores à  adequada, fez com que a 
produtividade obtida nesse tratamento fosse superior 
à  dos demais tratamentos com baixa uniformidade. 

Os valores dos CUC mé dios, apresentados na 
Tabela 2, foram calculados com a mé dia dos CUC 
das 25 irrigaçõ es realizadas durante o ciclo da 
cultura. O coeficiente de variaç ã o indica uma baixa 
variabilidade dos coeficientes ao longo do ciclo, 
exceç ã o para o tratamento L2B, que foi de 14,7%. O 
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CUC acumulado, calculado com a lâ mina de á gua 
mé dia aplicada nos tratamentos, apresentou valores 
superiores aos dos CUC mé dios de cada irrigaç ã o. 
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Figura 4. Lâ minas de á gua aplicadas (A), produtividade da cultura 
do milho (B) e relaç ã o entre a superfí cie e a lâ mina aplicada (C), 
para o tratamento L1A 

Os tratamentos em que foram aplicadas lâ minas 
de á gua superiores ou iguais à  adequada 
apresentaram coeficientes de variaç ã o da 
produtividade baixos, entretanto os tratamentos com 
uniformidade baixa e alta, mas com lâ minas de á gua 
inferiores à  adequada, apresentaram coeficientes de 
variaç ã o altos (Tabela 3). A variaçã o nas 
produtividades nas á reas em torno dos coletores, nos 
tratamentos, é  reflexo da variabilidade da lâ mina de 
á gua aplicada entre essas á reas. 

Pequenos acré scimos na lâ mina de á gua nã o 
promoveram aumento na produtividade da cultura 
dentro do tratamento L1A, devendo-se ressaltar que 

os fatores nã o-controlados tiveram maior influê ncia 
do que estes pequenos acré scimos na lâ mina de á gua.  
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Figura 5. Lâ minas de á gua aplicadas (A), produtividade da cultura 
do milho (B) e relaç ã o entre a superfí cie e a lâ mina aplicada (C), 
para o tratamento L1B 

Tabela 2. Valores de lâ minas de á gua aplicadas durante o ciclo e 
coeficiente de uniformidade de Christiansen para os tratamentos 

Tratamentos
Lâ mina 
Má xima 
(mm) 

Lâ mina 
Mí nima 
(mm) 

Lâ mina 
Mé dia 
(mm) 

CUC 
Mé dio 

CUC 
(Acumulado) CV (%) 

L1A 390 271 337 84,0 92,8 5,4 
L1B 462 199 316 67,0 84,1 11,1 
L2A 260 197 235 84,0 94,7 5,5 
L2B  312 123 208 67,0 82,4 14,7 
L3A 361 223 303 77,6 89,8 10,7 
L3B  331 168 258 70,0 87,6 11,2 
L4A 448 361 408 84,2 94,2 5,1 
L5A 540 420 480 82,0 94,1 8,4 

 
Para a aná lise apresentada na Tabela 4, foram 

tomados os dados do bloco 3, com nove coletores 
(Figura 1). A produtividade nã o apresentou 
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diferenç a estatí stica dos tratamentos L5A para L1B, a 
despeito de uma diferenç a de produtividade de 1.219 
kg ha-1, ou aproximadamente 30%. O aumento da 
lâ mina de á gua no tratamento L5A, comparado ao do 
tratamento L1A, aproximadamente 50%, 
proporcionou um acré scimo na produtividade de 
348 kg . ha-1 de apenas 6,2% em relaç ã o ao 
tratamento L1A. O tratamento L1A apresentou uma 
á rea adequadamente irrigada de 88%, enquanto esta 
á rea foi de 100% para o tratamento L5A. 

Tabela 3. Valores de produtividades nos tratamentos, 
considerando os valores do bloco 3 

Tratamentos 
Produtividade 

Má xima (kg ha-1)
Produtividade 

Mí nima (kg há -1) 
Produtividade 
Mé dia (kg ha-1) CV (%) 

L1A 6.783 4783 6.038 11,0 
L1B 7.344 1.218 5.157 33,4 
L2A 3.801 1.192 2.601 32,6 
L2B 5.562 2.083 3.816 32,6 
L3A 5.851 2.708 4.475 23,4 
L3B 5.019 668 3.309 48,8 
L4A 6.827 5.848 6.360 5,5 
L5A 7.196 5.666 6.413 6,8 

 

Tabela 4. Produtividade da cultura do milho, kg ha-1, com a 
umidade corrigida para 13%, para os tratamentos utilizando o 
teste de Tukey, 5% 

Tratamentos Produtividade (kg ha-1) Comparaç õ es 

L5A 6.413 A     
L4A 6.360 A     
L1A 6.038 A B    
L1B 5.157 A B C   
L3A 4.475  B C D  
L2B 3.816   C D E 
L3B 3.309    D E 
L2A 2.601     E 

 
A uniformidade de aplicaç ã o de á gua, 84 e 67%, 

para os tratamentos L1A e L1B, respectivamente, 
influenciou a produtividade da cultura do milho, 
sendo estas de 6.360 e 5.157 kg . ha-1, 
respectivamente. Para os tratamentos L2A e L2B, as 
produtividades foram 2.601 e 3.816 kg . ha-1, 
respectivamente. Verificou-se uma inversã o, pois o 
tratamento com baixa uniformidade de aplicaç ã o 
apresentou produtividade superior à  do tratamento 
com alta uniformidade, resultados estes també m 
encontrados por Mantovani (1993). Quando a 
irrigaç ã o foi realizada com dé fice hí drico, somente 
no tratamento L2 a baixa uniformidade de aplicaç ã o 
apresentou melhores resultados do que quando a 
irrigaç ã o foi feita com alta uniformidade de aplicaç ã o 
de á gua, para as condiç õ es do experimento.  
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