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RESUMO 

O presente trabalho teve o objetivo de estudar a variabilidade espacial da agua no 

perfil do solo aplicada por urn sistema de irrigacao tipo microaspersao, localizado numa 

propriedade no sertao paraibano, para isso foi analisada tres unidades do projeto composto por 

doze unidades cultivadas com Cocos nucifera L . , Annona muricata L . , e Psidium guajava L . 

De ira'cio foi feita uma avaliacao superficial das subunidades de irrigacao para deterrninacao 

dos coeficientes de uniformidade de irrigacao, coeficiente de uniformidade do sistema, 

eficiencia de aplicacao e outros, tambem foi deterrninada em laboratorio as caracteristicas 

hidraulicas do emissor EIN DOR 861 novo e com tres anos de uso utilizado no projeto. Logo 

apos foi feita uma avaliacao subsuperficial, as leituras de umidade no perfil do solo foram 

feita com uma sonda de neutrons, onde foram instalados 81 tubos de acesso de PVC, 

formando duas malhas de 28 tubos e uma de 25 tubos. Os dados de vazao, pressao e da 

umidade no perfil do solo de 0-20, 20-40 e 40-60cm antes e depois das irrigacoes em cada 

ponto de emissao, monitorados durante quatro meses foram interpretados usando a estatistica 

casual e a espacial (geoestatfstica), confeccionando mapas de isolinhas dos dados coletados 

nas unidades de irrigacao avaliadas, onde foi possivel constatar que a vazao do emissor apos 

tres anos de uso diminuiu em 5,3% em relacao ao microaspersor novo; o coeficiente de 

variacao de fabricacao do microaspersor e considerado como excelente, segundo normas da 

ASAE, e apos tres anos de uso passou a ser de media qualidade; o coeficiente de variacao de 

aplicacao aumentou nos microaspersores usados; tanto nos microaspersores novos como nos 

usados, a relacao pressao versus vazao, encontrada em laboratorio e descrita por modelos 

potenciais com coeficiente de descarga caracterizado como de regime de fluxo turbulento. Ja 

em campo os valores desses coeficientes de descarga sao maiores, classificados como regime 

de fluxo semiturbulento; o raio efetivo do emissor diminui apos os tres anos de uso; o 

coeficiente de uniformidade de irrigacao aumentou quando se trocou em campo os emissores 

usados pelos novos, assim como o coeficiente de uniformidade do sistema e a eficiencia de 

aplicacao; em campo ocorreram grandes variacoes de pressao e de vazao consequentemente 

so foi encontrado coeficiente de uniformidade de irrigacao e coeficiente de uniformidade 

estatistico acima de 80% so na subunidade dois; Na subunidade dois tanto a pressao como a 
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vazao aumentou quando se troeou os emissores usados por novos. Para todas as variaveis 

analisadas houve uma distribuicao normal dos dados; o coeficiente de variacao de 

disponibilidade de agua diminuiu apos as irrigacoes; no perfil do solo apenas na profundidade 

de 40-60 cm o solo se encontrava com a disponibilidade de agua acima do nivel de 

capacidade de campo; de urn modo geral os mapas de isolinhas mostraram que a maior 

disponibilidade de agua se encontra nas linhas laterals localizadas no infcio da linha de 

derivacao; os modelos matematicos ajustados as semivariancia da disponibilidade de agua no 

perfil do solo, na subunidade dois, na sua maioria foram linear. Sugerindo que quando a 

distribuicao dos dados e normal existe uma tendencia desse modelo vir a ocorrer; na 

subunidade dois, no perfil do solo, a distancia maxima (alcance) que os dados estimados de 

disponibilidade de agua se correlaciona espacialmente foi const ante com excecao na camada 

20-40 cm depois da irrigacao; quando se troeou o emissor usado por novos, a variancia 

minima (Efeito Pepita) diminuiu entre os pares estimados com uma forte dependencia 

espacial tanto para emissores novos como para usados; nas subunidades cinco e dez, a 

dependencia espacial estimada pelos modelos matematicos ajustados as semivariancias foi 

forte; com o aumento do coeficiente estatistico das vazoes houve uma tendencia para o efeito 

pepita e o patamar diminuir, enquanto o alcance e a dependencia espacial aumentam. 
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ALVES, W. W. de A., Space and temporary variability of the Water in the Profile of 

the Soil, Applied for an overhead irrigation located. 2001. lOOp (Dissertation of Master's 

degree in Agricultural Engineering). Concentration area: Irrigation and Drenagem CC17 
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ABSTRACT 

The present work had the objective of studying the space variability of the water in the 

profile of the soil applied by an overhead irrigation type micro sprinkler, located in a property 

in the arid, for that it was analyzed three units of the project composed by twelve units 

cultivated with Cocos nucifera L treezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ann on a muricata L. and Psidium guajava L. At the 

beginning it was made a superficial evaluation of the irrigation subunit for determination o f 

the coefficients of irrigation uniformity, coefficient of uniformity of the system, application 

efficiency and other, It was also certain in laboratory to the characteristics hydraulics of the 

originator EIN PAIN 861 new and with three years of use used in the project. Therefore after 

it was made an evaluation subsurface, the humidity readings in the profile of the soil were 

made with a neutrons probe, where 81 tubes of access of PVC were installed, forming two 

meshes of 28 tubes and one of 25 tubes. The outflow data, pressure and of the humidity in the 

profile of the soil of 0-20, 20-40 and 40-60cm before and after the irrigations in each emission 

point, monitored for four months they were interpreted using the casual statistics and the 

space (geoestatistics), making maps of the data collected in the units of irrigation appraised, 

where it was possible to verify that the outflow of the originator after three years of use 

decreased in 5,3% in relation to the new micro sprinkler; the coefficient of variation of 

production of the microsprinkler is considered as excellent, according to norms of ASAE, and 

after three years of use it became of average quality; the coefficient of application variation 

increased in the used microsprinkler; so much in the new microsprinkler as used us, the 

relationship pressure versus outflow, found at laboratory it is described by potential models 

with discharge coefficient characterized as of regime of turbulent flow. Already in field the 

values of those discharge coefficients are larger, classified as regime of semi-turbulent flow; 

the effective ray of the originator decreases after the three years of use; the coefficient of 

irrigation uniformity increased when it was changed in field the originators used by the new 

ones, as well as the coefficient of uniformity of the system and the application efficiency; at 

field level they happened great pressure variations and of outflow consequently was found 
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coefficient of irrigation uniformity and statistical uniformity coefficient only only above 80% 

in the subunit two; In the subunit two as much the pressure as the outflow it increased when it 

was changed the originators used for new. For all the analyzed variables there was a normal 

distribution of the data; the coefficient of variation of readiness of water decreased after the 

irrigations; in the profile of the soil just k the depth of 40-60 cm the soil was with the 

readiness of water above the level of field capacity; in a general way the maps showed that 

the largest readiness of water is in the located lateral lines in the beginning of the derivation 

line; the adjusted mathematical models the semivariance of the readiness of water in the 

profile of the soil, in the subunit two, in your majority were lineal Suggesting that when the 

distribution of the data is normal a tendency of that model it exists to come to happen; in the 

subunit two, in the profile of the soil the maximum distance (it reaches) that the dear data of 

readiness of water space is correlated it was constant with exception in the layer 20-40 cm 

after the irrigation; when the originator was changed used for new, the minimum variance 

(nugget effect) it decreased among the equal ones dear with a strong space dependence so 

much for new originators as to have used; in the subunit five and ten, the dear space 

dependence for the adjusted mathematical models the semivariancias was strong; with the 

increase of the statistical coefficient of the outflow there was a tendency for the nugget effect 

and the landing to decrease, while the reach and the space dependence increase. 
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A rruticultura irrigada no Nordeste brasileiro desponta, hoje, como uma excelente 

atividade de mereado. Basicamente, essa realidade se deve. em primeiro lugar, a adaptacao de 

inumeras fruteiras as condieoes de clima e solo da regiao Nordeste, e depois, principalmente 

ao incremento das areas irrigadas, publicas ou privadas. 

A pratica da irrigacao, em muitas situacoes, e a unica maneira de garantir a producao 

agricola com seguranea, principalmente em regioes tropicais de clima quente e seco, como e o 

caso do Nordeste brasileiro, onde ocorre deficit hidrico para as plantas devido a alta taxa de 

evapotranspiracao, que termina por exceder a taxa de precipitacao durante a maior parte do 

ano (Cheyi et al., 1997). 

A uniformidade da irrigacao tem efeito no rendimento das culturas, sendo considerada 

um dos fatores mais importantes no dimensionamento e na operacao de sistemas de irrigacao. 

Baixos valores de uniformidade, em geral resultando em maior consumo de agua e energia, 

maior perda de nutrientes por defluvio superficial e percolacao profunda e, ao mesmo tempo, 

podem apresentar plantas com deficits bidricos, em significativa proporcao da area irrigada 

(Scaloppi&Dias,1996). 

As causas da desuniformidade de aplicac&o nos sistemas localizados sao as seguintes: 

diferengas de pressao que se produzem na rede, devido as perdas de carga e a irregularidade 

da topografia do terreno; insatisfatoria uniformidade de fabricacao dos emissores, devido ao 

inadequado controle de qualidade; numero de emissores por planta; variafao das 

caracteristicas hidraulicas do emissor, ao longo do tempo, devido a possiveis obstrucoes e/ ou 

envelhecimento; temperatura; efeito do vento, e variacao de fabricagao dos reguladores de 

pressao quando exist irem Abreu et al. (1987). 
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Um dos principais parametros em avaliacao do desempenho de um sistema de 

irrigacao por aspersao e microaspersao e a uniformidade de distribuicao de agua. No entanto, 

na maioria das vezes, as avaliacoes tem-se preocupado em verificar a uniformidade de 

aplicacao de agua pelo sistema apenas na superficie do solo, assumindo-se que esta representa 

a uniformidade de distribuicao da agua infiitrada, o que implica em levar em conta apenas os 

fluxos unidimensionais descendente, ignorando, assim, toda a complexidade do movimento de 

agua no perfil do solo. 

Reichardt (1996) afirrna que os estudos sobre o comportamento da agua no sistema 

solo-planta, precisa-se assumir observacoes e consideracdes sobre a variabilidade espacial e 

temporal das condicdes de campo. A representatividade dos dados obtidos em experimentos 

tem apresentado dificuldades nas diversas areas da ciencia, devido a variabilidade espaciaL 

Quando se trata da ciencia do solo, as dificuldades tomam-se maiores, porque, sendo o solo 

resultante de uma serie de fatores pedogeneticos o produto final e bastante heterogeneo com 

relacao as caracteristicas e propriedades fisico-hidricas do mesmo. 

Em agricultura irrigada, os parametros envolvidos, sejam relativos a agua, ao solo, a 

planta ou a atmosfera, exibem um comportamento variavel no espaco e no tempo, requerendo 

uma boa analise estatistica para interpretacao dos dados. Uma analise exploratoria adequada 

dos dados constitui o ponto de partida para observar o comportamento das variaveis de 

interesse, o que pode ser feito por meio de tecnicas estatfeticas descritivas gerais e espaciais. 

Esta analise servira de base para orientar na decisao de se assumir algum tipo de 

estacionaridade dos dados, o quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 de fundamental importancia nas analises geoestatisticas 

(Queiroz et al. 1997). 

O objetivo principal desta pesquisa foi estudar a variabilidade espacial e temporal da 

agua ao longo do perfil do solo, aplicada por um sistema de irrigacao localizada, tipo 

microaspersao numa area irrigada na regi&o de Sousa-PB. Especificamente estudaram-se as 

caracteristicas hidraulicas do emissor, a uruformidade de distribuicao de agua e a eficiencia de 

aplicacao de agua do sistema de irrigacao, em tres unidades cultivadas com coqueiro anao, 

graviola e goiaba. 
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2.1. Importancia da Agua para as Plantas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

De todas as substantias absorvidas pelas plantas, a agua e obviamente a que e 

necessaria em maior quantidade. As moleculas de agua sao elementos fundamentais no 

metabolismo das plantas, integram os seres vivos e, em nivel ecologico, representam uma 

forca importantissima em configurar padroes climaticos. Portanto, a agua e essencial para a 

vida das plantas, tanto no sentido bioquimico como biofisico e sua influencia e interna e 

ambiental (Benincasa, 1984). 

A agua pode ser o principal constituinte das celulas vegetais, podendo atingir ate 95% 

do peso total (Sutcliffe, 1980), sendo um fator vital na producao das plantas, participando de 

todos os fenomenos fisicos, qurmicos e biologicos essenciais ao seu desenvolvimento. 

A agua atua tambem como veiculo de transporte de nutrientes minerals e produtos 

organicos da fotossintese, absorvidos no solo e conduzidos para as plantas, atraves da 

continua demanda evapotranspirativa, com destino a atmosfera (Reichardt, 1993). 

A maior parte da agua absorvida por uma planta e perdida na forma de vapor pela 

superficie das folhas, processo este conhecido como transpiragao. Plantas de milho, por 

exemplo, transpiram mais de 98% do total da agua que absorvem. Do restante, a maior parte 

fica retida nos tecidos vegetais e somente uma porcao muito pequena (s 0,2%) e utilizada na 

fotossintese (Miller, citado por Sutcliffe, 1980). Esse fluxo de agua e, no entanto, necessario 

ao desenvolvimento vegetal (Reichardt, 1993). 
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A agua sendo o eomposto mais ambulante na face da terra e coastituinte de toda a 

materia viva possui algumas caracteristicas proprias que favorecem a manifestacao de 

fenomenos fisicos, quimicos e biologicos, vitais ao desenvolvimento das plantas 

(Sutcliffe, 1980). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2. Estresse Hidrico 

Segundo Jones & Jones (1989), estresse e qualquer tipo de influencia negativa, de 

origem biotica ou nao, que possa afetar o desenvolvimento normal do potential genetico da 

planta. 

Levitt (1980) diz que estresse hidrico pode ser compreendido tanto como a falta 

quarto como excesso de agua para o vegetal. As fases mais sensiveis a deficiencia de agua na 

cultura do milho, em ordem decrescente, sao: florescimento, enchimento de graos e 

desenvolvimento vegetativo ( Museck & Duser,1986). O estresse hidrico afeta uma infinidade 

de processos no organismo vegetal, do metabolismo a rnanutencao da turgescencia 

(Hsiao, 1973; Berlin et al., 1982). 

Begg & Turner, (1976) afirmam que deficit hidrico e, sozinho, o mais importante fator 

lirnitante na producao agricola. Turner (1988) o considera nao o fator principal, mas um dos 

que causa maiores decrescimos quanto a producao de grandes culturas e de pastagens. 

A deficiencia hidrica traz efeitos deleterios tanto ao crescimento quanto ao 

desenvolvimento vegetal (Santos & Carlesso, 1998). Apesar disso, ha relatos que afirmam 

haver, em certas culturas, efeitos beneficos na producao conseguidos pela aplicacao 

controlada de deficits brandos ou em determinadas fases do desenvolvimento vegetal (Guinn 

& Mauney, 1984; Turner, 1988). 

Quanto a severidade, Hsiao (1973) considera que um estresse brando corresponderia a 

um decrescimo no potential hidrico (vj/) da planta de poucos bars ou em ate 10% no conteudo 

relativo de agua (CRA) em relacao a plantas bem irrigadas; no estresse moderado, o i | / 

baixaria mais que uns poucos bars, porem menos que 15 bars e o CRA dirninuiria em mais de 

10% e menos de 20%; o estresse severo ocorreria com diminuicao de 15 bars no i(/ ou de 20% 

no CRA. 
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Para Hsiao (1973), o estresse hidrico em plantas reduz, entre outros, o crescimento, a 

expansao foliar, a sintese de parede celular e o crescimento celular. Ha algnm tempo e 

conhecida a import ancia da rnanutencao do potencial de turgor para que haja continuidade no 

crescimento vegetal, expansao e divisao celular e fotossintese e do estado hidrico favoravel no 

crescimento das celulas vegetais (Acevedo et al., 1971; Petry,1991). 

Dentre os mais diversos processos de uma planta, o crescimento e considerado um dos 

mais sensfveis ao deficit hidrico (Acevedo et al, 1979), sendo a expansao celular mais 

sensivel que a divisao celular (Hsiao, 1973). 

Levitti (1980) afirma ser incerto se o potencial hidrico ideal para o crescimento e zero 

ou se poderia ser algum valor abaixo disto. 

Singh & Srivastava (1974) consideram que o ideal seria que o solo estivesse com alto 

potencial hidrico, entretanto, Ben Haj Solah & Tardieu (1996), trabalhando com milho, 

demonstram que uma alta demanda evaporativa pode reduzir a taxa de crescimento foliar 

daquela cultura, mesmo quando as plantas sao bem irrigadas. 

Acevedo et al. (1971) mostram conclusivamente que a elongacao foliar do milho tern 

uma resposta imediata a mudaneas no estado hidrico da planta, havendo diminuigao no 

crescimento foliar com um leve decrescimo no (\j/) da folha. 

Para Santos & Carlesso (1998), a area foliar determina a quantidade de agua usada 

pela planta, podendo o potencial produtivo desta ser compreendido pela diminuicao da 

expansao das folhas causada pelo deficit hidrico. Ainda, segundo esses autores nao ha 

consenso quanto a causa da diminuicao da area foliar total, havendo os que afirmam ocorrer 

decrescimos na area individual de cada folha (Beloygue et al., 1996) e aqueles que dizem 

haver, alem disso, diminuicao no numero de folhas (Lawlor et al., 1981), embora Beloygue et 

al. (1996) afirmem que o numero de folhas e geneticamente determinado. 

Alves et al. (1999), estudando em casa de vegetacao o efeito sobre a cultura do 

algodoeiro herbaceo de niveis de agua disponfvel (10, 25 e 40%) em tres tipos de solo, com 

teores de argUa de 122,5; 285 e 337 g.kg"1 de solo, afirmam que o peso seco de raiz cresceu 

com teor de agua disponfvel no solo, numa taxa de 0,04 g de raiz por unidade de agua 

disponfvel no solo e que o maior peso de raiz (4,65 g) foi atingido com Terra Roxa contendo 

122,5g de argila.kg"1 de solo. 
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2.3. Necessidadcs Hidricas das Culturas 

A demanda ou consumo de agua pelas plantas, em eondicoes de desenvolvimento 

normal, correspondente a evapotranspiracao da cultura ou uso consultivo (Grassi, 1968), e um 

processo dinamico e peculiar, definido como agua de constituicao mais as perdas que ocorrem 

na forma de vapor atraves da superficie do solo (evaporacao) e da superficie foliar 

(transpiracao) e apresenta variacoes locals e espaciais em fiincto das eondicoes edaficas e do 

estadio de desenvolvimento das plantas (Breirsdorf & Mota, 1971). 

A irrigacao localizada e realizada tendo-se como meta a aplicacao de agua apenas no 

volume do solo explorado pelas raizes, para que as plantas obtenham as quantidades 

necessarias de agua e nutrientes que necessitam. Isto acarreta uma reducao do volume de solo 

irrigado e, conseqiientemente, uma reducao do armazenamento de agua, obrigando a 

aplicacoes frequentes de pequenas quantidades de agua para satisfazer as necessidades 

hidricas dos cultivos (Cabello, 1986). 

Apesar das relacoes agua-solo-planta variarem bastante de situacao para situacao, 

todas as culturas sao mais sensiveis ao potencial da agua no solo do que quantidades de agua 

presentes (umidade no solo). Isto acontece porque, para um mesmo potencial matrico, 

diferentes solos possuem diferentes umidades. Por isso, os criterios de quando irrigar, 

baseiam-se em potenciais e nao em umidades (Reichardt, 1990). 

Segundo Reichardt (1990), os potenciais otimos para maioria das culturas sao maiores 

que 80 kPa, o que faz com que o tensiometro torne-se um equipamento bastante util no 

controle da irrigacao. Na area irrigada, deve-se medir o potencial matrico da agua no solo 

diretamente pelo tensiometro ou indiretamente pela coleta de amostras com trado para 

determinacao da umidade e estimativa do potencial matrico pela curva de retencao de agua no 

referido solo. Conforme o autor, verifica-se que as medidas devem ser feitas em pelo menos 3 

a quatro pontos representatives da area e no minimo em duas profundidades, uma na zona de 

maxima atividade radicular e outra nas proximidades da parte inferior da zona radicular. 
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2.3.1 Gravioleira 

A gravioleirazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Annona muricata L.), dentre as especies das anonaceas, e uma frutifera 

tropical com potencialidade expressrva para a regiao Nordeste, especificamente para o estado 

da Paraiba, fimdamentalmente na zona semi-arida onde haja possibilidades de cultivo 

irrigado. 

Apesar de algumas informacdes de que a gravidazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 tolerante a deficiencias hidricas ao 

solo, seu cultivo com, finalidade economica e" dependente da irrigacao, qualidade da muda e 

conducSo do cultivo em termos de tratos culturais, entomologicos e fitossanitarios, da 

adubagao e estado nutricional das plantas. 

No periodo de frutificacao, o suprimento de agua deve ser por sulco, microbacias ou 

por aspersao desde que nao haja molhamento dos frutos (Manica & Kirst, 1994). 

Durante a fase de estabelecimento, a gravioleira exige em media de 15 a 20 litros de 

agua semanalmente, e nos periodos de estiagem o suprimento hidrico deve ser de 4 a 6 dias. 

No pomar, que ja iniciou a frutificacao a aplicacao de agua aumenta em funcao da maior 

exigencia de plantas neste periodo (Piza Junior, 1988). 

A necessidade de agua das anonaceas, especialmente a gravida, e funcao do 

desenvolvimento fenologico, e da epoca do ano e do regime pluviometrico da regiao. Desta 

forma, o uso eficiente da agua de irrigacao exerce efeitos expressivos sobre os incrementos de 

produtividade, reducao dos custos de producao, conservagao do solo e perdas de nutrientes 

por lixiviagao (SEBRAE, 1994). 

A lamina de agua a ser aplicada a gravioleira, conforme Santos (1999) e de 6,2 

mm.dia"
1

. Isto equivale ao fomecimento semanal de 44 litros de agua numa area ou micro 

bacia de 1m
2. Este volume, no primeiro ano de estabelecimento da cultura, deve ser 

sensivelmente reduzido, com a protecao do solo, pela cobertura morta com restos de cultura. 

2.3.2. Goiabeira 

Dentre as fruteiras que estio sendo comercialmente exploradas no Nordeste e, de 

modo especial, nos projetos irrigados, a cultura da goiaba (Psidium guajava L.) se reveste de 
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especial importancia, tanto real como potencial uma vez que a goiaba, a banana e o tomate 

sao as tres principais materias-primas utilizadas pela industria de processamento (Gonzaga 

Neto. 1994). 

A goiabeira e uma planta que responde bem a irrigacao. Alem de apresentar excelente 

produtividade, o goiabal irrigado pode produzir ate duas safras por ano. Esta e de fato uma 

grande vantagem, pois com o manejo adequado da popa e possivel direcionar a safra para 

periodos economicamente desejaveis. 

A goiabeira adapta-se bem aos metodos de irrigacao por superficie e localizada que 

nao interferem na copa da planta. Dentre os metodos de superficie, pode se destacar o sistema 

de irrigacao por sulcos em que se utilizam sulcos convencionais ou sulcos curtos, fechados e 

nivelados. Nesses sistemas de irrigacao, a derivacao da agua pode ser feita por sifao ou tubos 

janelados. Na irrigacao localizada, os sistemas de irrigacao por gotejamento e microaspersao 

se destacam. Na irrigacao localizada, por sua vez, o nfvel de agua disponfvel no solo nao deve 

ser inferior a 80%. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

23.3. Coqueiro 

O coqueiro (Cocos nucifera L.) requer uma precipitacao pluvial anual em tomo de 

1500 mm uniformemente distribufdos. Longos periodos de seca sao prejudiciais a planta, que 

desenvolve melhor em solos de textura media, com boas eondicoes de drenagem. O coqueiro 

pode sobreviver a longos periodos de estresse hidrico, entretanto, nessas eondicoes sua 

produtividade e severamente afetada. Os primeiros sintomas de estresse sao manifestados pela 

queda prematura de frutos e pela abscisao das folhas mais velhas. Qualquer adicao de agua 

nessas eondicoes sera refletida diretamente na melhoria da aparencia e da produtividade da 

planta (OMer, 1984). 

O suprimento adequado de agua na cultura do coqueiro promove aumento de 

produtividade e a constancia de producao. Em cultivo irrigado de uma plantacao industrial em 

Benin (Africa), em solo arenoso, Costa (1985) registrou uma producao de 120 frutos planta " l 

ano"1. Para esse autor, a pratica da irrigagao no coqueiro torna-se economicamente viavel em 

cinco anos de cultivo. O uso de tecnologia de irrigagao e indispensavel a exploragao 

comercial da cultura do coqueiro no BrasjJ, considerando principalmente a questao da 
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irregularidade das chuvas. No Brasil, de modo geral, tem-se utilizado, no calculo da 

quantidade de agua a ser, aplicada na cultura do coqueiro, o coeficiente de cultivo (Kc) de 0,8 

para plantas adultas. 

Estudos em andamento em Paraipaba-CE indicaram, em plantas jovens de coqueiro 

anao irrigados por microaspersao, um consumo de agua variando de 8 a 12 litros planta"
1 dia"

1 

nos primeiros seis meses apos o plantio, de 12 a 28 litros planta'
1 dia"

1

 dos sete aos 12 meses,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e 

de 30 a 55 litros planta"
1

 dia"
1 dos 13 aos 18 meses de Made (Miranda et al., 1998). Para 

Thampan (1991) a quantidade de agua aplicada para os cinco anos apos o plantio seria de 120 

litros dia"'planta"
1. 

2.4. Sistema de Irrigacao 

A crescente demanda por materia-prima e alimento, produzidos pela agricultura, torna 

o uso da irrigacao imperativo em todo o mundo (Szaboles & Darab, 1979). A evolucao 

mundial das areas irrigadas vem tendo o seguinte comportamento: oito milhoes de hectares 

em 1880, 48 milhoes de ha em 1900, 94 milhoes de ha em 1950, 198 milhoes de ha em 1970 e 

cerca de 220 milhoes de ha em 1990 (Jensen, 1990). Cerca de % das areas irrigadas situa-se 

em paises em desenvolvimento, respondendo os cereals por 60% do total das culturas 

exploradas. As areas irrigadas representam 15 a 17% das terras cultivadas e respondem por 

36% da producao mundial de alimentos (Rhoades et al., 1992). 

A irrigacao por microaspersao e por gotejamento constituem os principais sistemas de 

irrigacao localizada e por serem predominantemente fixos, apresentam custos de implantagao 

superiores aqueles que tem partes moveis. O sistema microaspersao e caracterizado como 

tendo: pressao operational menor que 207 kPa, taxa de descarga de 20 a 100 l.h*
1 e diametro 

de alcance que varia de 1,5 a 10 m. (Boman 1989). 

Keller & Bliesner (1990) comentam que e recomendavel, apos a instalacao de um 

sistema de irrigacao, procederem-se testes de campo no intuito de se verificar a adequacao da 

irrigacao que foi projetada, para recomendar, caso haja necessidade, um ajuste na operagao e, 

principalmente no manejo. Esses procedimentos visam maximizar a eficiencia do sistema e 

viabiliza-lo economicamente. 
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2.4.1. Eficiencia de Irrigacio 

Para Bernardo (1995) a eficiencia de aplicacao e a estimativa da percentagem do total 

de agua aplicada na irrigacao que e considerada util as plantas. Em geral, a baixa eficiencia 

nos projetos de irrigacao esta relacionada com a desuniformidade de distribuicao de agua. 

Segundo Frizzone (1992), a eficiencia de aplicacao incorpora a eficiencia de distribuicao e a 

eficiencia em potencial de aplicacao, dando ideia das perdas de agua por percolacao e 

evaporacao. Dentre os sistemas de irrigacao, a localizada apresenta maiores valores de 

eficiencia de aplicacao, da ordem de 80 a 90%, bem superiores as faixas de 60 a 80%, e 50 a 

70%, dos sistemas por aspersao e superficie, respectivamente (Keller & Bliesner, 1990). 

O conceito de uniformidade de distribuicao foi introduzido por Christiansen (1942), 

referindo-se a variabilidade da lamina de agua, aplicada ao longo da extensao da superficie do 

terreno irrigado. A uniformidade de distribuicao de agua, em qualquer sistema de irrigacao, 

apresenta import antes consequencias na economia do projeto. 

Segundo Boman (1989), a uniformidade, e um indicador da igualdade (ou 

desigualdade) das taxas de aplicacao dentro do diametro padrao de um emissor. Uniformidade 

alta e import ante para irrigacao em terras arenosas, onde a redistribuicao lateral da agua e 

limitada. Excessos de aplicacao de agua nesses solos resultam frequentemente em lamina 

percolada e lixiviagao de nutrientes para fora da zona radicular. A uniformidade elevada pode 

ser especialmente desejavel para fertirrigacao ou quimirrigagao, visto que as aplicagoes de 

nutrientes ou quimicas, nao serao mais uniformes do que a distribuicao de agua. 

A baixa uniformidade de distribuicao de agua pode ser atribuida a muitas causas, para 

efeito de avaliacao de sistemas ja instalados, Bralts & Kesner (1983) agrupam as causas em 

duas classes: a) causas hidraulicas - todas aquelas que afetam a pressao de operagao dos 

emissores, podendo ser oriundas de um projeto hidraulicamente mal concebido, da falta de 

reguladores de pressao ou desajuste desses reguladores, elevada perda de carga, elevado 

desnivel geometrico etc; b) baixa uniformidade dos emissores - decorrente do alto coeficiente 

de variacao de fabricagao e/ ou da obstrugao dos emissores. 

Matos et al. (1996), diz que varios sao os fatores que influenciam na uniformidade de 

distribuigao de agua do microaspersor, podendo-se citar: posicao do suporte, angulo de 
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irrigacao, tronco e folhagem da arvore, elemento distribuidor, pressao de trabalho, reguladores 

e amortecedores e vazao nominal. 

Dantas Neto et a l , (1997) observaram escoamento junto a haste dos microaspersores 

Naan 7110 em condicdes de campo de 0,31; 0,30; 0,28 e 0,24 (l.h'
1), o que corresponde a 0,8; 

0,7; 0,7 e 0,6% do volume aplicado, respectivamente. 

2.4.2. Avaliacao de sistemas de irrigacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA localizada 

De acordo com Keller & Karmeli (1974), apesar das inumeras vantagens apresentadas, 

existem problemas na irrigacao localizada, dentre os quais destaca-se a obstrucao dos 

emissores. Ela e causada por materiais organicos em suspensao, por deposicao quimica e por 

partfculas minerals, quando a filtragem da agua nao e adequada. Essa obstrucao afeta a 

uniformidade, que depende completamente das vazoes dos emissores do sistema. A medida 

que se prolonga o tempo de uso do equipamento no decorrer do ciclo da cultura, aumenta a 

possibilidade de obstrucSo dos oriffcios, diminui a uniformidade com que a agua e distribuida 

no campo, afetando o rendimento da cultura, necessitando, assim, da avaliacao da 

uniformidade de distribuicao da agua. 

Ollita (1986) e Pinto et al. (1988) recomendam que apos a implantacao do sistema de 

irrigacao localizada, deve-se se efetuar um teste de campo com o objetivo de verifkar a 

adequacao e a uniformidade da irrigacao projetada ou para a obtencao de dados uteis no 

aperfeicoamento do manejo e operacao de sistemas ja existentes. 

Bernardo (1995) afirma que na irrigacao por gotejamento, apesar de ser um metodo de 

irrigacao em que se tern um melhor controle da lamina aplicada, e recomendavel, apos a 

instalagao do sistema e a cada dois anos de funcionamento, determinar a uniformidade de 

irrigacao do sistema. 

Segundo Pinto et al. (1988), os sistemas de irrigacao localizados, por suas 

caracteristicas especfficas, devem ser avaliados com freqiiencia, ja que alguns dos fatores que 

afetam a uniformidade de vazao dos sistemas surgem em decorrencia do tempo de uso, do 

manejo e manutencao do equipamento. Para esses autores, essas avaliacoes sao utilizadas para 

corrigir falhas existentes e adquirir subsidios para aperfeicoar o funcionamento dos sistemas 

de irrigacao. 



29 

Segundo Penaforte et al. (1993), a mrformidade de distribuicao e a eficiencia de 

aplicacao de agua dos sistemas de irrigacao por aspersao sao importantes parametros que 

expressam a qualidade da irrigacao. A determinacao destes parametros permite verificar se o 

sistema atende as caracteristicas de projeto, possibilitando, assim, estabelecer correcoes que 

possam melhorar seu desempenho. 

Scares et al. (1993), avaliando o desempenho de sistemas de irrigacfo localizada em 

campo experimental constatam que o coeficiente de uniformidade de distribuicao de vazao, 

de entupimento de gotejadores e de microaspersores pode variar bastante ao longo do tempo. 

Constatam, ainda, que os emissores de fluxo turbulento foram os que apresentaram os maiores 

coeficientes de uniformidade e as menores percentagens de entupimento. 

Quando se avalia um sistema de irrigacao em funcionamento, nao se deve restringir 

somente a determinacao de sua eficiencia atual e sim caracterizar os principais problemas e 

sugcrir alteragoes no manejo e, algumas vezes, no proprio dimensionamento, de modo que o 

sistema possa funcionar com melhor eficiencia. Para a quantificacao e qualificagao da 

situacao atual e o fomecimento de alternativas, quando necessaries para melhorar a eficiencia 

dos sistemas, e preciso determinar as eondicoes de funcionamento e manejo do equipamento e 

decidir se elas sao ou nao aceitaveis. Isso requer medicdes das condicdes atuais e 

determinacao das eondicoes potenciais para maxima eficiencia (Silveira & Stone, 1994). 

Segundo Coelho et al. (1999), as pesquisas relativas a engenharia de irrigacao, 

particularmente as referentes a sistemas de irrigacao localizada, tern sido dirigidas para o 

aprimoramento de emissores e valvulas, no sentido de otimizar a uniformidade de emissao, 

atuando principalmente na reducao de entupimento e na compensacao da pressao na linha 

lateral 

A FAO (1984) assegura que, para se realizar um bom manejo do sistema de irrigacao 

localizada, e necessario conhecer, da maneira mais precisa possivel, as quantidades de agua 

aplicadas pela irrigacao. Para tanto, em eondicoes de campo, a melhor teenica de controle 

consiste em se determinar a eficiencia de irrigacSo e o grau de perda de eficiencia do sistema. 

O manual da FAO identifica ainda que est as perdas na eficiencia sao produzidas por 

duas causas essenciais: falta de uniformidade na distribuicao dos diferentes emissores, 

atribuidas as variacdes de pressao nos diferentes pontos do sistema e defeito de fabricacSo dos 

materiais; perda de agua no sistema causada por evaporacao, vazamento nas tubulagdes e 

percolaeao profunda. 



30 

Tenorio (2000) avaliou um sistema de irrigacao por gotejamento, com emissores auto-

regulaveis, em um plantio comercial de melao e constatou um coeficiente de uniformidade de 

77,5%. Atribuiu a baixa uniformidade de distribuicao do sistema ao mau dimensionamento do 

conjunto molo-bomba, vazamentos e obstrucao dos emissores. O autor utilizou um coeficiente 

de eficiencia de armazenamento de agua no solo (Ks) de 90%, conforme metodologia da 

FAO, (1990) obtendo assim uma eficiencia global de 69,8%. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5. Caracteristicas de Emissores 

2.5.1 Coeficiente de variacao de fabricacao (CVF) 

Segundo Keller & Karmeli (1974),zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 praticamente impossivel a fabricacao de um 

grupo de emissores com o mesmo coeficiente de descarga, no entanto a variacao resultante do 

processo de fabricacao normalmente tende a se distribuir em torno de um valor medio. 

Keller & Karmeli (1974), introduziram o coeficiente de variacao de fabricacao como 

medida estatistica para avaliar a variacao dos emissores, vinda este mais tarde a ser utilizado 

para avaliar a uniformidade de emissao. Um coeficiente foi proposto para medir a variacao de 

forma dos emissores causada pelo processo de fabricacao, dado pela relacao entre o desvio 

padrao e a vazao media de uma amostra adequada de emissores testados a uma pressao 

normal de operacao. 

A variacao de fabricacao de um emissor e um import ante fator que influencia a 

uniformidade de distribuicao de agua e, portanto, a eficiencia do sistema de irrigacao 

(Solomon, 1979). 

Segundo Abreu et al. (1987), as diferencas de vazao na subunidade de irrigacao, que 

resultam do coeficiente de variacao de fabricacao CVF, podem ser mais importantes que a 

variacao de pressao devido a perda de carga nas tubulacoes, inclusive com valores de CVF 

altos, e, por mais sofisticados que sejam os processos de fabricacao, e impossivel obter um 

mesmo coeficiente "K"e expoente "x" da funcao potencial dos emissores. 
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2.5.2. EquacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA caracteristica do emissor Ein Dor 861 

Segundo Karmeli (1977), a pressao e a vazao sao elementos questionaveis de um 

emissor. No entanto, os emissores sao classificados com base na dissipagao de pressao, tipo 

de conexao na linha lateral, sensibilidade a entupimento, compensacao de pressao e no regime 

de fluxo, o qual e caracterizado pelo expoente "x" da equacao de vazao versus pressao, 

podendo o mesmo sofrer a seguinte variacao: 

Para x = 0, o regime de fluxo do emissor e auto compensante 

Para x ~ 0.5 o regime de fluxo de emissor e turbulento 

Para x = 1 o regime de fluxo do emissor e laminar 

De acordo com ABNT (1986), o fluxo de um emissor e caracterizado pelo ajuste dos 

pares de valores de vazao e pressao, atraves de regressao linear onde e obtido o valor do 

coeficiente "k" e do expoente "x" da equacao. 

q = k f i * (01) 

Em que: 

q - vazao do emissor (Lh"
1) 

K - constante de proporcionalidade que caracteriza cada emissor, (adimensional); 

H - pressao de trabalho de cada emissor (k Pa); 

x - expoente que caracteriza o regime de fluxo, como uma funcao da pressao de operagao, 

(adimensional). 

Segundo Sampaio (1995), para fins de dimensionamento de um sistema de irrigacao e 

necessario que os emissores sejam caracterizados atraves de equacoes que possam representar 

significativamente a relacao vazao-pressao, de modo a permitir a determinacao do 

comprimento de uma linha lateral, cuja perda de carga esteja dentro do limite permitido pelo 

regime de fluxo do emissor considerado. 

De acordo com Brauts et al. (1981), apud por Nuevo (1992), o termo k envolve fatores 

ligados a eonstrucao do emissor, como coeficiente de descarga e area da secao transversal. 
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Qualquer variacao na vazao do emissor advinda do processo de fabricacao sera considerada 

no terrno k. Os termos H e x , por outro lado, sao variaveis hidraulicamente dependentes. 

Assim, qualquer variacao na vazao dos emissores ocasionada pela variacao hidraulica sera 

considerada no termo H
 x . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5.3. Perfil de distribuicao da agua e raio efetivo 

Antes da elaboracao dos projetos, e de grande importancia o conhecimento da area 

molhada, raio de alcance efetivo e uniformidade de precipitacao dos emissores, pois esses 

parametros afetam as necessidades totals de agua (Matos, 1996). 

O que caracteriza e determina o funcionamento do microaspersor sobre uma superficie 

irrigada e o ensaio de distribuicao pluviometrica. As curvas pluviometricas indicam a 

precipitaeao horaria que recebe o terreno, enquanto que as curvas isoietas delimitam a area 

molhada por determinadas precipitacoes (Matos, 1996). 

Dantas Neto et al. (1997), trabalhando em campo com o microaspersor Naan 7110, 

observaram, nos testes de campo, que a velocidade do vento nao influenciou no diametro 

moihado nem houve diferenciacao entre o diametro medio molhado, em laboratorio e em 

campo; entretanto, o diametro efetivo molhado foi maior em campo que em laboratorio. 

Segundo Abreu et al. (1987), o raio efetivo molhado do microaspersor e determinado 

atraves da media aritmetica, dos coletores localizados a igual distancia, em quatro eixos 

ortogonais, do emissor ao coletor que contenha 10% da pluviometria media de todos os 

coletores. Por outro lado, Sadan & Shani (1983), citados por Arnoni (1986) propoem um 

indice de precipitaeao de 1 mah"
1 como area umida (irrigada ineficientemente). 

2.5.4 Uniformidade de distribuicao do emissor 

Alem da variacao no acabamento durante a fabricacao dos emissores, a propria 

geometria do emissor e um fator de grande importancia na uniformidade de distribuicao de 

agua (Solomon, 1979). 
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Wu & Gitlin (1983) enfatizam que a eficiencia de aplicacao. definida por Hansen et al. 

(1979) como sendo a razao entre a agua requerida na zona radicular e a quantidade total 

aplicada, depende da uniformidade de distribuicao do emissor, do rcquerimento de agua e do 

deficit permitido. 

Em irrigacao com uso de microaspersores, onde a lamina de agua aplicada tem 

tendencia de distribuicao normal, um coeficiente de uniformidade que incorpore o desvio-

padrao podera ter resultado mais satisfatorio. 

Sadan & Shani, citado por Arnoni (1986), desenvolveram um novo metodo para 

avaliar a performance de distribuicao de emissores funcionando individualmente, ou seja, sem 

sobreposicao. Esse metodo consiste em determinar um coeficiente de variacao (CV), que, em 

termos numericos, expressa a variacao de distribuicao de uniformidade de precipitaeao do 

referido emissor. 

2.6. Redistribuicao de Agua no Solo 

Segundo Reichardt (1996), a tendencia espontanea e universal de toda materia na 

natureza e assumir um estado de energia minima, onde a agua, obedecendo este conceito, 

move-se const ant emente no sentido de diminuicao de seu potencial, promovendo uma 

redistribuicao de umidade dentro do perfil do solo. 

Alves & Lima (1994), utilizando microdifusores e microaspersores isolados em uma 

malha de 11 x 11 m, obtiveram, em testes de campo, coeficientes de uniformidade de 

Christiansen inferiores a 25% para ambos os tipos de emissores. Os valores coletados 

variaram de 27 a 62%, enquanto os coeficientes de uniformidade de agua determinados 

abaixo da superficie do solo elevaram-se para valores entre 40 e 50% para os microdifusores e 

entre 52 e 57% para os microaspersores, devido provavelmente a redistribuicao de agua no 

solo. 

As caracteristicas de retencao e o movimento de agua em duas unidades de Latossolo-

Vermelho-Amarelo, em Petrolina-PE, foram estudados por Choudhury & Millar (1983), que 

definiram as curvas de retencao de agua e condutividade capilar para diferentes camadas do 

perfil do solo e relacionaram a condutividade e a taxa de drenagem as eondicoes de umidade e 

a agua nestes perfis onde foi verificado que a capacidade de retencao entre as tengoes de 0,1 e 
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15 bars aumentou com a profundidade nas duas umidades de solo, ao passo que a drenagem 

interna deste solo manteve-se contfnua e uniforme em todo o perfil. 

Um sistema de irrigacao por microaspersao foi testado em campo por Firake, (1992), 

com o objetivo de se observar o movimento da umidade no solo, com microaspersor operando 

nas pressoes (H) de 15, 20 e 25 mca. Foi observado em algumas profundidades ou tempos, o 

decrescimo da umidade com o aumento da pressaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (IT), o que mostra que quanto maior a 

pressao (H) maior o tempo necessario para saturar a zona radicular. 

2.6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 Uniformidade de distribuicao de agua no solo 

Segundo Howell & Hiller (1974), citado por Pinto et al. (1988), no sistema de 

irrigacao localizada, a uniformidade de aplicacao de agua ao longo da linha lateral esta 

intimamente relaeionada com a variacao de vazao dos emissores, variacao esta devido as 

perdas de energia da agua por atrito ao longo do tub© e nas insercoes dos emissores, ganhos 

ou perdas de energia de posicao, qualidade da materia-prima e dos processos de fabricacao, 

obstrugao e efeito da temperature da agua sobre o regime de escoamento e geometria do 

emissor. 

De acordo com Peri et al. (1979) Walker (1979), apud por Rezende et al. (1998), a 

aplicacao de §gua por qualquer sistema de irrigacao e naturalmente desuniforme. Em geral, 

para um metodo particular de irrigacao, a alta uniformidade de aplicacao so pode ser 

alcangada com aumento nos gastos em capital ou nos custos de operagao. Os autores afirmam 

que, sob o aspecto economico, alguns ru'veis particulares de desuniformidade podem ser 

aeeitaveis para cada tipo de irrigagao. Ao irrigante, faculta-se escolher entre aplicar agua 

suficiente para que a lamina minima seja igual a uma lamina minima menor, permit indo que 

parte da area seja deficientemente irrigada, provocando reducao na produgao. 

Existem varios coeficientes que determinam a uniformidade de distribuicao. Bernardo 

(1987), Pinto et al (1988) tem concordado ao longo de seus estudos que o coeficiente de 

uniformidade de Christiasen (CUC) e o que melhor representa a uniformidade de distribuigao 

da agua no solo. No entanto, todos entendem que o CUC, por necessitar medir as vazoes de 

todos os gotejadores da unidade de rega, demanda muita mao-de-obra. 
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Paiva (1980) trabaihou com um sistema de irrigagao por aspersao conventional para 

analisar o efeito da uniformidade de aplicacao sobre a uniformidade da unidade no perfil do 

solo, apos a redistribuicao. Terminada a irrigagao, os coeficientes de uniformidade 

aumentaram, ao longo do tempo, em todas as profundidades estudadas; nas maiores 

profundidades, a distribuigao foi mais uniforme, mesmo nos ensaios onde a uniformidade de 

agua aplicada na superficie foi muito baixa. Em curto intervalo de tempo, os coeficientes de 

uniformidade de umidade alcangaram altos valores. 

Rocha et al. (1999) pesquisando a uniformidade de distribuigao de agua por aspersao 

conventional na superficie e no perfil de um solo PodzoMco-Vermelho-Amarelo, conclufram 

que os elevados indices obtidos para os coeficientes de uniformidade no perfil do solo, mesmo 

nos testes onde os coeficientes de uniformidade de agua aplicada na superficie foram aquem 

dos valores rninimos recomendados, que a uniformidade subsuperficial pouco depende da 

uniformidade superficial. 

Nascimento et al. (1999) estudaram a uniformidade de distribuigao de agua na 

superficie e no perfil do solo sob irrigagao com microaspersor Rain-Bird QN-14 e 

encontraram que o coeficiente de uniformidade de Christiansen, em valores medios, na 

superficie do solo foi de 42,61%, enquanto nas profundidades de 0-0,2 m, 0,20 m-0,4 m e 0,4-

0,6 m foram de 64,94%, 79,04% e 84,06%, respectivamente. Os autores concluiram que a 

baixa uniformidade de precipitagao do microaspersor Rain- Bird QN-14 na superficie do solo 

nao exerceu influencia na uniformidade de distribuigao da uniformidade no perfil do solo. 

De acordo com Richard (1983), apud por Soares e Nascimento (1998), a distribuigao 

do sistema radicular da videira sob irrigagao por gotejamento depende do tipo de solo, do 

volume molhado, da quantidade de agua aplicada, da frequencia de irrigacao e do 

espagamento entre emissores. Em solos argilosos com densidade em torno de 1.500 kg.m"
3, a 

irrigagao por gotejamento proporcionou padroes de umedecimento dos solos similares ao 

formato de uma cebola, o que resultou na formagao de zonas secas livres de raizes na camada 

superficial do solo, entre os emissores, e restringiu o desenvolvimento do sistema radicular 

em profundidade. 



36 

2.6.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Variabilidade espacial das propriedades fisico-hidricas do solo 

A variabilidade das propriedades fisico-quimicas e hidricas do solo tern implicacao no 

que diz respeito as feitiizagoes, calagem, reeuperaglo, aplieagao de laminas de irrigacao e 

espacamentos entre drenos, ja que as reeomendaeoes tecnicas para essa pratiea estao baseadas 

em valores medios das analises de solo (Sousa, 1998). 

Andrade (1997) cita que Vachaud e et al. (1985), apresentaram um estudo da 

estabilidade temporal da variabilidade espacial das medidas de umidade. Neste trabalho, 

demonstraram que determinados pontos de observacao de umidade do solo sempre 

apresentam um desvio minimo do valor medio do campo experimental, independentemente da 

epoca do ano e das condigdes de cultivo. 

Reichardt et al. (1984) e Kird et al. (1986) demonstraram que a variabilidade espacial 

da umidade do solo pode ser utilizada com vantagem nos estudos da influencia da umidade do 

solo sobre certos parametros como, a absorgao de nutrientes, produtividade e fixagao 

biologica de nitrogenio. 

Carvalho (1978)^ na caracterizacao fisica de tres solos observou que variagoes bastante 

acentuadas na capacidade de retengao de agua no solo dependent da distribuigao, originada 

por modificagao na estrutura do solo, provocando, por sua vez, mudangas na curva de 

retengao. Nielsen et al. (1973), em trabalho sobre a variabilidade das propriedades da agua no 

solo, enfatizaram que o teor de agua tern distribuicao normal com a profundidade, enquanto 

os valores de suas condutividades hidraulicas apresentam uma distribuigao normal 

logarftmica. 

Medidas de parametros do solo e da planta muitas vezes apresentam irregularidades 

que podem ou nao estar distribuidas ao acaso em relagao a sua distribuigao espacial no 

campo. E, portanto, importante estabelecer criterios que definam espagamentos entre medidas, 

frequencia de observagoes e numero necessario de observagoes para que o valor medio obtido 

caracterize o local estudado. Classicamente, os pesquisadores tem procurado alcangar estes 

objetivos por meio das mais diversas tecnicas estatisticas sem levar em conta sua distribuigao 

espacial no campo (Reichardt, 1996). 
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Oliveira et al. (2000), estudando a variabilidade espacial da umidade e da densidade do 

solo sob cana-de-agucar, concluiram que a analise geoestatistica nao confirmou a dependencia 

espacial observada atraves da analise de variancia. 

2.7. Geoestatistica 

A geoestatistica e uma tecnica usada nos estudos de variabilidade espacial, concebida 

e idealizada por Matheron (1962) constituindo um criterio cientifico moderno de interpretagao 

e estudo do processo da variabilidade espacial das variaveis regionalizadas, caracterizada pela 

distribuigao no espago de uma amostra para outra. 

A geoestatistica atualmente tem sido fundamental no estudo de diversas variaveis 

llgadas a agricultura, tais como a umidade do solo, o percentual de areia, silte e argila, 

umidade gravimetrica e assim sucessivamente; sendo tambem usada no estudo da evolugao do 

lengol freatico e dos niveis de pogos em regioes semi-aridas. 

A tecnica classica ou "casual" e a tecnica geoestatistica ou "espacial" se completam, 

de maneira que perguntas respondidas por uma, muitas vezes, nao podem ser respondidas pela 

outra. A diferenga basica entre a estatistica classica e a geoestatistica consiste em que a 

primeira considera os valores das amostras sendo independentes espacialmente, enquanto que 

a segunda supoe que os valores das amostras sao correlacionados no espago. Por esta 

caracterfstica, a geoestatistica vem sendo aplicada na engenharia, principalmente para efetuar 

estimativas e/ ou simulagoes de variaveis em locais nao avaliados (Pvicardo, 1995). Quando o 

delineamento experimental para as estatisticas classicas "casuals" e de parcelas distribuidas de 

forma completamente irregular, a distancia entre parcelas e sua distribuigao, apesar de serem 

import antes e as mais variadas possiveis, nao entra na analise. Por isso, nesses experimento s, 

o numero de parcelas e relativamente pequeno. Ja o delineamento experimental para tecnicas 

geoestatisticas "espaciais" possui geralmente as parcelas ou medidas distribuidas em faixas 

("transsects") ou malhas ("grids"), sendo cada uma espagada da outra por uma medida 

constante. O resultado disso e que experimentos delineados segundo o modelo casual so 

podem ser analisados por tecnicas geoestatisticas com muita dificuldade. O contrario e 

posslvel, pois o numero de observagoes de experimentos "espaciais" e geralmente muito 
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grande e uma eerta porcentagem pode ser eseolhida ao acaso para tratamento casual 

(Reichardt, 1996). 

A analise basica dos dados atraves dos metodos classicos constitui-se em uma etapa 

praticamente obrigatoria quando se trabalha com amostragem e processamento de uma 

quantidade significativa de dados e de variaveis. Este metodo, alem de analisar os dados 

quanto a sua variabilidade espacial, possibilitam tambem analise interpretativa quanto aos 

modelos de distribuicao de probabilidade, correlacao e ajustes de funcao de regressao. Para o 

caso do estudo de variabilidade de valores numericos, a analise e feita pela estimativa da 

variancia, desvio-padrao e, consequentemente, pelo coeficiente de variacao. (Teixeira Filho, 

2001). 

Libardi et al. (1986) comentaram que na ampla diversidade da ciencia do solo, a 

estatistica sempre se fez necessaria na avaliacao das propriedades fisico-hidricas do solo. Os 

metodos da estatistica classica baseiam-se em determinadas hipoteses que concorrem para 

procedimentos generalizados, tais como: selecionar local representativo, retirar amostras ao 

acaso para controle das tendencias, evitar locals espacialmente variaveis para controle dos 

erros e trabalhar somente com um conjunto de amostras, sem levar em consideracao os 

espacos geograficos entre amostras, aos quais elas possam pertencer. A caracteristica 

principal desses metodos estatisticos e que eles permitem medir o erro cometido ao se fazer as 

estimativas das variaveis, ja que, alem de calcular o valor representativo dessa variaveL 

permite conhecer, de acordo com o grau de precisao, a variacao esperada em torno do valor 

verdadeiro da variavel estudada. Outra vantagem adicional deste metodo e que ele permite 

constatar se existe ou nao correlacao entre diferentes variaveis. Por exemplo, se o fato de uma 

crescer implica no crescimento da outra ou vice-versa. 

Segundo Guerra (1988), a geoestatistica e baseada nos conceitos das funcoes 

aleatorias, na teoria das variaveis regionalizadas e estacionaridade, entendendo como tal uma 

funcao que varia de um lugar a outro com certa aparencia de continuidade, isto e, sao 

variaveis cujos valores sao relacionados, de alguma maneira, com a posicao espacial que 

ocupam. 

Sousa (1998) ressalta que a variavel regionalizada precisa ser localizada dentro de um 

corpo homogeneo, tal corpo pode apresentar variabilidade distinta conforme a direcao de 

amostragem. 
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Os pontos de onde sao retiradas as amostras devem, mvariavelmente, ter suas 

loeaBzacoes conhecidas, seja por coordenadas cartesianas (x e y) ou coordenadas geograficas 

(latitude e longitude), Mediante essas informacoes, juntamente com os valores de teores ou 

cotas das variaveis em estudo, iniciam-se os calculos dos parametros usados em 

geoestatistica. 

Segundo Couto & MellozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2000), a geoestatistica tem mostrado grande utilidade para 

caracterizar e mapear as variacSes dos atributos do solo com diversos propositos e escala de 

trabalho. Os procedimentos mais comuns incluem a caracterizacao e o modelamento de 

variaveis espaciais por meio de estimativas dos valores dos locals nao visitados, simulacSes 

espaciais e otimizacao dos esquemas de amostragem (Cambardella et al., 1994). 

2.7.1. Dependencia espacial 

Os metodos classicos da estatistica assumem que o valor medio de uma propriedade de 

solo em uma regiao amostrada e igual ao valor da esperanca desta propriedade em qualquer 

ponto dentro da regiao, com um erro de estimativa correspondente a variancia dos dados 

amostrais, conforme Tragmar et al. (1985). Isto corresponde a assumir que a variabilidade em 

torno da mediazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 aleatoria e independente da posicao espacial dos valores amostrais. No 

entanto, muitos trabalhos, como o de Vieira et al. (1981) mostram que a variabilidade de 

propriedades do solo e espacialmente dependente, ou seja, dentro de um certo dominio, as 

difereneas entre valores de uma propriedade do solo podem ser expressas como uma funcao 

da distancia de separacao entre estes pontos medidos. 

Webster & Olivier (1990) afirmam que muitas propriedades do solo variam 

continuamente no espago e, consequentemente, os valores em locais mais proximos entre si 

tendem a ser mais semelhantes ate um determinado limite, correspondente ao dominio destas 

propriedades do que aqueles tornados a maiores distancias. Caso isto ocorra, os dados nao 

podem ser tratados como independentes e um tratamento estatistico mais adequado e 

necessario. 
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2.7.2. Hipotese da estacionaridade 

Uma medida de uma propriedade do solo em uma posicao qualquer pode ser entendida 

como uma reaBzacao de uma variavel aleatoria (v.a.), a qua! deve variar segundo alguma lei 

de distribuigao de probabilidade que possa ser descrita pelos seus parametros. De acordo com 

Journel & Huijbregts (1978), uma variavel regionalizada Z(x) e uma variavel aleatoria que 

assume diferentes valores Z em fungao da posigao x dentro de uma certa regiao. De acordo 

com Tragmer et al. (1985), uma variavel regionalizada Z(x) pode ser considerada com uma 

realizagao particular de uma variavel aleatoria Z para uma dada localizagao x. O conjunto de 

variaveis Z(x) medidas em todo os pontos x pode ser considerado uma fungao aleatoria Z (X), 

uma vez que, segundo Issaks <& Srivastava (1989), sao variaveis aleatorias, regionalizadas e 

assume-se que a dependencia entre elas e especificada por algum mecanismo probabilistico. 

No entanto para o correto uso das ferramentas da geoestatistica, tais como 

semivariograma e interpolagao por meio de Krigagem, segundo Trangmar et al. (1985) e 

Vieira et aL (1997), algumas condigoes devem ser satisfeitas. A primeira delas e a 

estacionaridade de primeira ordem que exige que o valor esperado da variavel regionalizada Z 

(x) seja o mesmo em toda area S, ou seja: 

E [Z (x) - Z (x + h)] = 0 (2) 

Em que: 

"h" - distancia dos dois pontos amostrais 

Z(x), Z(x + h) - par de valores 

A segunda condigao refere-se a estacionaridade de segunda ordem, que ocorre quando 

a covariancia espacial, C(h), entre duas realizagoes de Z(x), separados por uma distancia "h" e 

a mesma em toda a area de estudo independentemente da posigao, sendo fungao apenas de 
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C(h) = E [Z (x + h) - m][Z (x) -mj = E[Z(x + h).Z(x)]-m
2 

(3) 

Em que: 

m - media dos valores amostrais 

Quando os valores da variancia (S
2) e da covariancia espacial C (h) nao atingem niveis 

iguais, como no caso de fenomenos com tendencia, como precipitaeao em regioes semi-aridas 

ou amostras de solo retiradas em locais com uma alta concentragao de algum nutriente, Vieira 

(1998) afirma que uma condicao menos restrita pode ser assumida. Essa condigao trata-se da 

hipotese ktrinseca que requer estacionaridade de incremento Z(x) e da variancia para o 

incremento Z(x) - Z(x + h), independente da posigao na area, para toda a distancia "h". Esta 

variancia pode ser expressa pela equacao a seguir. 

2.7.3. Semivariograma 

O semivariograma em termos pratico e a ferramenta matematica que permite estudar a 

dispersao natural das variaveis regionalizadas em uma determinada area, mostrando o grau de 

continuidade da variavel (Guerra, 1988). Em outras palavras, ela possibilita analisar o grau de 

dependencia espacial entre as amostras dentro de um campo, bem como determinar a 

distancia a partir da qual as amostras sao consideradas independentes. Por definicao, e a 

metade da esperanga matematica da diferenga quadratica entre os pares de observagao 

separadas por uma distancia (h) (Oliveira, 1998). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V a r { [ Z M - Z ( X i + h ) ] } = E { [ Z ( x i ) - Z ( x i + h ) J 2 } ( 4 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N(h) 

(5) 
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Em que: 

Z(Xi) - valor da variavel no ponto Xi 

Z(Xi + h) - valor da variavel no ponto Zi +h 

N(h) - numero de pares distanciados a um espago h 

Os semivariogramas possuem tres parametros fundamentals que permitem a analise 

mais apurada da distribuigao espacial em determinada area, que sao o efeito pepita, o alcance 

e a componente espacial. 

Como a fungao semivariancia quantifica a dessemelhanga entre os pontos, ao contrario 

da correlagao, os pontos do semivariograma comegam com um baixo valor, denominado 

efeito pepita que e costumeiramente representado por "Co" (Queiroz et a l , 1997). Esse efeito 

reflete a variabilidade nao explicada ou variagao nao detectada em fungao da distancia da 

amostragem utilizada. Segundo Guerra (1988) e atribuido, ao efeito pepita as variagoes locais 

ou em pequena escala, como erros de analise, amostragem etc. 

O valor do alcance "a" indica a zona de influencia de uma amostra, ou seja, define a 

distancia maxima ate onde o valor de uma variavel possui relagao de dependencia espacial 

com o seu proximo (Guerra, 1988). Dessa forma o valor de alcance de uma determinada 

variavel garante que todos os pontos vizlnhos situados dentro de um raio sao tao semelhantes 

que podem ser usados para estimar valores para qualquer ponto entre eles (Vieira & Lombardi 

Neto, 1995). As observagoes separadas por distancias acima do alcance nao estao 

correlacionadas entre si e a partir dai os dados podem ser tornados como independentes. 

A variacao de dispersao "C" ou componente espacial, segundo Guerra (1988), 

representa as diferengas espaciais entre os valores de uma variavel tomada em dois pontos 

separados por distancias cada vez maiores. 

O somatorio do efeito pepita com o componente espacial "Co +C" representa o valor 

no qual a variancia dos pontos atinge a estabilidade, chamado de Pafamar. 

A porcentagem do efeito pepita em relagao ao patamar, ou seja, [(Co/ Co+C) x 100], 

indica o grau de dependencia espacial das variaveis estudadas (Tragmar et al., 1985). 
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A dependencia espacial e classificada como forte, moderada ou fraca quando a relagao 

percentual efeito pepita/ patamar for menor que 25 e 75% e for maior que 75% 

respectivamente, conforme Cambardella et al. (1994). 

Atraves dos componentes dos semivariogramas tambem e possivel se conhecer o grau 

de casualidade ou aleatoriedade da sernivariancia, que consiste em dividir o valor do efeito 

pepita pelo valor da componente espacial (Co/C). Quando o resultado dessa relagao estiver 

compreendido entre 0 e 0,15 considera-se a sernivariancia pouco significativa com relagao a 

aleatoriedade, entre 0,15 e o,30 significativa e acima de 0,30 muito significativa, de acordo 

com Guerra (1988). 



3. M A T E R I A L E METODOS 

3.1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Caracteriza^ to da Area Experimental 

O presente trabalho foi eonduzMo no periodo de novembro de 2000 a setembro de 

2001, na fazenda Massape do Canto, Sitio Pau do Leite no, municfpio de Marizopolis na 

regiao de Sousa-PB, a 400 Km de Joao Pessoa. A cidade de Sousa cujas coordenadas 

geograficas sao 6°45'S de latitude, 38°13'W de longitude e altitude de 233 m. Segundo a 

classificaeao de Koppen (1936), o clima e do tipo BSh, isto e, semi-arido quente. A 

temperatura media anual e de 27,8 °C, com precipitaeao media anual de 894 mm, concentrada 

nos meses de Janeiro a maio. A umidade relativa media do ar e de 58%, e a velocidade media 

do vento e de 2,5 nxs
4

. 

3.2. Desericio do Sistema de Aplicacio de Agua 

A agua fornecida as unidades de irrigacao foi aduzida de um poco situado nas 

proximidades. Inicialmente a agua passava por uma estacao de bombeamento cabegal com 

duas motobombas de 7,5 CV, dois filtros, sendo um de tela e um de disco, controlado por um 

sistema automatizado, com temporizadores digitals, onde se determinava o tempo para cada 

unidade de irrigaclo. A partir desse ponto a agua passava por uma linha principal de PVC 

com 100 mm e 75 mm de diametro que se distribui ao longo do campo. O sistema era 

composto por 13 unidades de irrigacao, cada unidade controlada por uma valvula e 

manometros analogicos no initio de cada secundaria como mostra na Figura 1. 
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Figura 1. Sistema hidraulico de irrigagao da fazenda mostrando unidades 2, 5 e 10, cultivada 

com gravioleira, goiabeira e coqueiro respectivamente, onde foi montado o 

experimento. 

As secundarias de PVC com diametro de 75 mm no seu initio com reducao para 50 

mm davam origem as linhas laterais de polietileno com diametros de 16 mm para as unidades 

cultivadas com graviola e goiaba e diametros de 20 mm para unidades cultivadas com 

coqueiro, sendo uma linha lateral para cada fileira de planta em todas as unidades com um 

emissor por planta. 

O sistema de irrigagao localizada, avaliado era do tipo microaspersao com 

microaspersores tipo Ein Dor 861, Figura-2 com vazao de 50 para as culturas da goiabeira e 
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gravioleira e 70 L.h para o coqueiro e pressao de servico entre 150 e 200 kPa, espagados de 

acordo com os espacamentos das plantas. A frequencia de irrigagao era diaria e o tempo de 

aplicacao era de duas horas para as culturas de graviola e goiaba e de tres horas para a cultura 

do coqueiro, podendo variar de acordo com o estadio da planta. 

Figura 2. Microaspersor Ein Dor modelo 861, usado na irrigagao localizada do experimento e 

testado em laboratorio. 

3.3. Caracteristicas Fisico-Hidricas do Solo 

Na ocasiao em que o experimento foi instalado, coletaram-se amostras com estrutura 

deformada ao longo do perfil do solo, objetivando a deterrninagao de caracteristicas relevantes 

para desenvolvimento da pesquisa. As amostras foram coletadas as profundidades de (0 - 20, 

20 - 40 e 40 - 60 cm) cujos dados de analise estao apresentados na Tabela 1. 

As curvas de retengao de agua no solo foram determinadas utilizando-se uma camara 

de pressao submetendo o solo nas tensoes de 0,1; 0,33; 0,5; 1; 5;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 e 15 atm, para fins de 

deterrninagao da tensao em relagao a lamina de agua no solo. 
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Tabela 1: Resultado das analises fisicas/ hidricas dos solos das unidades de irrigacao. 

Subunidades Cinco e dez Dois zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Parametros Fisicos / Hidricos 

Profundidade (cm) 0-20 20-40 40-60 0-20 20-40 40-60 

Areia g-kg"
1 

372,8 393,3 396,7 381,0 507,8 635,7 

Silte g.kg'
1 278,4 279,0 277,4 348,5 253,9 159,4 

Argila g.kg"
1 

348,8 327,7 325,9 270,5 238,3 204,9 

Densidade real (g.cm"
3) 2,85 2,64 2,58 2,57 2,69 2,76 

Densidade aparente (g.cm"
3) 1,32 1,33 1,34 1,27 1,30 1,31 

Porosidade total % 53,68 49,62 48,06 50,58 51,67 52,53 

CC 1500kPa (g.kg"
1) 96,85 95,62 82,53 54,87 46,04 27,52 

Pm 33 kPa (g.kg"') 64,86 64,61 64,07 29,77 20,81 10,26 

Agua Disponivel (g.kg"
1) 21,99 31,01 18,46 25,10 25,23 17,26 

Classifieagao Textural Franco Franco Franco Franco Franco Franco 

argilosa argilosa argilosa argilosa 
argilo argilo 

argilosa argilosa argilosa argilosa 
arenosa arenosa 

3.4. Instalacao do Experimento e Procedimento Experimental 

Foram instalados em tres subunidades de irrigagao (2, 5 e 10), cultivadas com 

graviola, goiaba e coqueiro, respectivamente, 81 tubos de PVC com 80 mm de diametro e 80 

cm de comprimento numa profundidade de 70 cm da superficie do solo, deixando-se 10 cm 

onde eram cobertos com uma tampa plastica. A subunidade dois com graviola, onde o 

espagamento era de 6,0 x 5,0 m com linha de derivagao de 144 m que davam origem a laterais 

de 30m numa area de 4320m2, foram instalados 28 tubos formando uma malha de 4 x 7. Na 

subunidade 5 com goiaba, com um espagamento de 6,0 x 5,0 m, com linha de derivagao de 

144m e laterais de 45m numa area de 6480 m 2, instalando-se 28 tubos, formando uma malha 

de 4 x 7 distribuidos de acordo com a Figura 3. Para a subunidade 10 com coqueiro, com um 



48 

espacamento de 7,5 x 7,5 m, com laterais de 60 m e linha de derivagao de 90 m numa area de 

5400m
2, foram instalados 25 tubos formando uma malha de 5 x 5. O tubo de acesso foi 

instalado a 60 cm da planta e 30 cm do microaspersor. A perfuracao se deu com um trado 

mecanico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5. Estimativa da Umidade do Solo 

A estimativa da umidade do solo nas tres profundidades, foi obtida com uma sonda de 

neutrons da marca Hidroprobe, (Figura 4). As leituras da sonda eram lidas em percentagem de 

volume cm
3cm"

3, obtidas nas malhas de tubos de acesso instalados em cada uma das unidades 

de irrigagao na area do experimento, as profundidades de 0,20; 0,40; e 0,60m. 

Para se ter um ajuste da sonda foram feitas coletas simultaneas de amostras do solo 

umido, em dez leituras da sonda. As amostras de solo foram levadas para laboratorio onde foi 

determinada a umidade gravimetrica a base solo seco (u), cujos valores foram transformados 

em umidade volumetrica ( • ) , com os valores da sonda em percentagem de volume (v % ) , e a 

leitura padrao, realizada no estojo na propria blindagem do instrumento, num tempo de 64 

segundos, ajustaram-se regressoes lineares para cada tipo de solo, estimando-se a porosidade 

cheia com agua ( • ) ; expressa como fraeao de um volume unitario, com valores entre 0 e 1 de 

acordo com Carvallo, (2000). 

As leituras com a sonda foram realizadas em dois momentos, antes da irrigagao e uma 

hora depois da aplicagao de agua. Com os dados aplicou-se a estatistica basica e a 

geoestatistica, confeccionando-se histogramas de frequencia, semivariogramas e mapas de 

isolinhas do teor de agua no solo para os diferentes momentos supracitados. 
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Figura-3. Subunidade cinco, ampliada, esquema dos pontos de coletas de dados. 
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3.6. Sonda de Neutrons 

Entende-se por moderacao de neutrons ao seu processo de reducao de energia, passando 

de neutrons rapidos em tomo de (2 MeV) para lentos ou moderados (0,025 eV). O 

instrumento conhecido como sonda de neutrons (Figura-4) consiste em duas partes: 

a) da sonda, que contem uma fonte de neutrons rapidos e um detector de neutrons moderados; 
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b) de um medidor portatil, geralmente operado por uma bateria, para medir o fluxo de 

neutrons moderados, o qua! e proportional ao conteudo de agua do solo. 

A fonte radioativa pode ser uma mistura de Americium e Berillium ou uma de 

Americium e Radium; geralmente, usa-se a primeira mistura, devido a essa produzir uma 

radiacao menos perigosa, Carvallo,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2000). 

Figura-4. Esquema da sonda de neutrons com o tubo de acesso. 

3.7. Avaliacao Hidraulka das Subunidades 

Nos pontos onde foram colocados os tubos, foram coletados os valores de vazoes e 

pressao dos microaspersores. Com uma proveta, num tempo de coleta de 30 segundos, os 

volumes coletados foram, posteriormente, convertidos em vazoes (L.h"
1), cujos resultados e a 

media de 3 repeticoes. Paralelo as medidas de vazoes, procedeu-se tambem as medidas de 

pressoes que foram realizadas atraves de um manometro digital, com escala de 66 kPa 

(inferior aos 2 kPa exigidos pela ABNT, 1987) conectado ao tubo de conexao ou espaguete, 

distante 30 cm da linha lateral. 

Na subunidade cultivada com graviola, alem de fazer essa coleta com os 

microaspersores que la se encontravam, foi feita uma troca por microaspersores novos 

previamente caracterizados em laboratorio para uma nova avaliacao da subunidade. As 

detetor de neutrons lentos e 

preamplificador 

B (umidade do solo -cm
3H20/cm

3soIo) 

fonte de neutrons rapidos 

N (taxa de contagem de neutrons lentos) 

sistema eletronico de 
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avaliagdes do sistema hidraulico e medidas de umidade no solo foram feitas nos meses de 

julho, agosto, setembro e outubro de 2001. Atraves dos dados coletados em campo e 

posteriormente em funcao dos seguintes parametros de desempenho: (coeficiente de 

uniformidade de Irrigagao, uniformidade de pressao, uniformidade do sistema, coeficiente de 

uniforniidade estatistico, variacao total de vazao e pressao em condigoes usuais de operagao), 

conforme metodologia de Merriam e Keller (1978), foi feita uma analise descritiva. 

Determinou-se a variagao de pressao e vazao ao longo das linhas laterais, das 

secundarias e das subunidades, utilizando-se as seguintes equagdes: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Q = Qmax - Qmin + { Q Q 

~~ Omax 

, n Pmdx - Pmin . , 
AP = * 100 

Pmdx 

Em que: 

AP - variagao de pressao, % 

Pmax - valor maxim© de pressao, kPa 

Pmin - valor minimo de pressao, kPa 

AQ - variagao de vazao na lateral, % 

Qmax - valor maximo de vazao, L h"
1 

Qmin - valor minimo de vazao, L h"
1 

(06) 

(07) 

A partir dos resultados de vazoes encontrados em cada subunidade, determinou-se a 

uniformidade de irrigagao segundo as metodologias: 

a) Metodologia de Merrian & Keller (1978) 

CU 100 
4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 25 % 

\ Q tried J 

(08) 
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Em que: 

CU - coeficiente de uniformidade de irrigagao da subunidade avaliada em campo, % 

q25% - media de 25% do total de microaspersores com as menores vazoes (Lb.*
1) e 

qmed - media das vazoes coletadas de todos os microaspersores na subunidade (Lh"
1) 

Com os dados de pressoes obtidos nas subunidades determinou-se o coeficiente de 

uniformidade de pressao: 

Em que: 

Cup - coeficiente de uniformidade de pressao, % 

PM - pressao media da subunidade, kPa); 

P25% - pressao media de 25% das pressoes mais baixas dentro da subunidade avaliada, kPa 

x - expoente de descarga do emissor 

A partir dos dados de pressoes minimas, obtidas na unidade operational de irrigagao, 

que continha a subunidade, calculou-se a media e, em seguida, determinou-se o fator de 

corregao das vazoes, mediante a seguinte equagao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(09) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FCV= (10) 

P M , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAmin J 

Onde: 
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FCV - fator de correcao das vazoes; 

PMmin - media de todas as pressoes minimas das subunidades da unidade operational de 

irrigacao ;kPa; 

?25% - pressao media de 25% das pressoes mais baixas dentro das minimas da subunidade 

avaliada, kPa; 

A uniformidade de irrigacao do sistema (CUS) foi dado pela expressao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CUS =CU* FCV zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(11) 

A eficiencia de aplicacao (EA) sob irrigagao completa, segundo Merrian e Keller 

(1978), foi estimada por: 

EA = 0,9 *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CU <12) 

b) Metodologia segundo a ASAE EP 458zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (1996) 

A avaliacao da uniformidade de irrigacao, segundo a ASAE EP458 (1996), e baseada 

no metodo de estimagao de ujiiformidade em campo proposto por Bralts & Kesner (1983), 

fundamentado no coeficiente de uniformidade estatistico. Selecionou-se uma subunidade de 

irrigagao que estava funcionando em concordancia com as condigoes normais de trabalho e 

avaliou-se a uniformidade de aplicacao de agua dentro das subunidades a partir da equagao 

(13): 

/ . (13) 

CUE = ( 1 - C F T ) * 1 0 0 

Em que: 

CUE - Coeficiente de Uniformidade estatistica de irrigagao 

CVT - Coeficiente de Variagao Total de vazao na subunidade 
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Para a deterrninagao do coeficiente de variagao de vazao total (CVT) para a 

subunidade ou sistema. foi usada a seguinte equagao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CVT = —
q

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

med 
(14) 

Em que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S q - desvio padrao da vazao dos emissores L h'
1 

qmed - vazao media dos emissores na subunidade L bf
1 

Com as pressoes medidas na subunidade, se obteve um coeficiente de variagao da vazao 

por causas hidraulicas (CVH), pela expressao: 

CVH = J i - ( 1 5 ) 

nmed 

Em que: 

Sh - desvio padrao das pressoes medidas Kpa 

hmed - pressao media dos emissores na subunidade Kpa 

O Coeficiente da variagao da performance dos emissores (CVE) sera: 

CVE = ^CVT
2-x2

*CVH
2 

(16) 
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De acordo com uma uniformidade de irrigacao estatistica especifica para uma 

probabilidade de 95%, e um determinado tamanho de amostra n, determinou-se o limite de 

confianga pela Tabela 2 (ASAE 1996). Para a deterrninagao dos limites de confianga, o 

tamanho das amostras de microaspersores considerados no presente trabalho foi de 28 e 25. A 

Tabela 3 mostra os valores de CU, CUE, alem de proporcionar o grau de aceitabilidade de 

irrigagao, segundo ASAE (1996). 

Tabela 2: Limites de confianga, ± %, para uma probabilidade de 95%. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C U E Numero de observagoes C V T 

18 36 72- 144 

90 3,5 2,4 U 1,2 0,1 

80 7,3 5,0 3,4 2,4 0,2 

70 11,5 7,8 5,4 3,8 0,3 

60 16,2 10,9 7,6 5,4 0,4 

Fonte: ASAE EP458 (1996) 

Tabela 3: Grau de aceitabilidade e uniformidade estatistica e de emissao, %. 

Grau de aceitabilidade C U E C U 

Excelente 100-95 100 - 9 4 

Bom 90-85 87--81 

Normal 80-75 75--68 

Ruim 70-65 62--56 

Inaceitavel <60 < 50 

Fonte: A S A E EP458 (1996) 
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3.8. DeterminacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA em Laboratorio das Caracteristicas Hidraulicas dos Emissores 

Os emissores ensaiados no Laboratorio de Engenharia de Irrigagao e Drenagem do 

Departamento de Engenharia Agn'cola do Centro de Ciencias e Tecnologia da Universidade 

Federal da Paraiba. Os testes foram realizados numa bancada com capacidade para dez 

emissores por vez, espagados a cada 0,40 cm, inseridos numa tubulagao de polietileno de 16 

mm de diametro, derivada do painel de controle. Na entrada do tubo de polietileno a pressao 

foi controlada por um regulador de pressao, logo apos se tlnha conectado um manometro 

digital para verificagao das pressoes em analise. 

Para a deterrninagao da relagao vazao, pressao foram avaliados 20 microaspersores 

novos e 20 com tres anos de uso da marca Ein Dor modelo 861 com pressao podendo variar 

de 50 a 250 kPa, com vazao de 20 a 160 L.h"
1

 de acordo com o fabricante. 

Os microaspersores foram submetidos a cinco pressoes (50, 100, 150, 200 e 250 kPa), 

com a vazao sendo medidas atraves de leitura direta, sendo colocado sobre o microaspersor, 

uma cuba que interceptava o jato de agua, o qual era coletado por um recipiente, com 

capacidade de 20 litros, onde eram pesados, a fim de encontrar o volume coletado nos 

intervalos de seis minutos com tres repetigoes para cada pressao. 

3.8.1. Coeficiente de fabricagao e de uso 

Com o objetivo de avaliar as variagoes que ocorreram na vazao entre os 

microaspersores em virtude de diferengas inerentes ao processo de fabricagao, os emissores 

novos e usados foram selecionados de acordo com a ABNT (1986). 

A partlr dos valores medios dos volumes coletados em tres repetigoes a uma pressao 

de 150 kPa, com o tempo de seis minutos calculou-se o desvio padrao e a vazao media. 

Dividindo o desvio padrao pela media da vazao, obteve-se o Coeficiente de Fabricagao para 

os novos e Coeficiente de Uso para os usados. 
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3.8.2. Equacao caracteristica 

A equafao que relaciona a vazao com a pressao na entrada do emissor foi obtida a 

partir de ensaios com 20 microaspersores selecionados. A partir dos valores medios de vazao 

com tres repeticoes e em cinco pressdes (50, 100, 150, 200, 250 kPa), foi construida a curva 

caracteristica vazao pressto por regressao, obteve-se a equagao potencial tradicionalmente 

utilizada para caracterizar um emissor. 

3.8.3. Peril! de distribuicao 

Para avaliacao dos parametros: raio efetivo, distribuicao pluviometrica e a 

uniformidade de distribuicao, foram instalados duas linhas de pluviometros dispostos 

ortogonalmente, distribuidos em quatro semi-eixos identificados por Norte, Sul, Leste e 

Oeste, com o emissor instakdo na interseeSo destas linhas. 

Os pluviometros foram espacados eqiiidistantes a cada 0,30 m, cujo espacamento 

estava de acordo com as normas da ABNT (1986). Os quatro emissores com vazao mais 

proximas da media foram submetidos a pressao de 150 kPa, durante quatro horas de 

funcionamento, para coleta dos pluviometros. O calculo da precipita9ao foi efetuado atraves 

da seguinte expressSo: 

P = IQxV (17) 

A x t 

Em que: 

P - precipitacao horaria mm h*1 

V - volume coletado no pluviometro cm3 

A - area do pluviometro cm e 

t - tempo de coleta, horas. 
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Com os valores da preeipitacio media foi determinado o semiperfil pluviometrico do 

mieroaspersor estudado, com seu respectivo raio efetivo representado por um grafico. 

3.8.4.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Uniformidade de aplicacao 

Com os resultados da precqritacao horaria, foi determinado o Coeficiente de 

Uniformidade de Hart (1961), atraves da equacao: 

CUHzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = \-(S~ 2/s>*fS/Ym> fl8> 

Em que: 

CUH - Coeficiente de Uniformidade de Hart 

S - desvio padrao, mm h"1 

Ym - lamina media de agua aplicada mm h"1 

Outro coeficiente deteiroinado foi o de variacao proposto por Sadan & Shani, apud 

por Armoni (1986). A coleta dos dados foi feita simultaneamente com o ensaio para os 

demais parametros de distribuicao de agua do emissor. A a area foi dividida em aneis, onde a 

relacao entre cada anel e a area total molhada aumentava a uma razao constante. A area do 

anel 1 foi igual azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA %/4, a area do segundo anel a 3* %/4, a do anel 3 a 5*7t/4, a do anel 4 a 

7*%/4. 

A relacao para um dado numero de aneis foi obtida pelo quociente entre cada parte 

considerada e o quadrado do numero de aneis. A Tabela 4 apresenta o fator de relacao para 

cada anel de acordo com a distribuicao da area irrigada do emissor, cujo diametro molhado 

determina o numero exato de aneis. 
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Tabela 4: Fator de relacao conforme o numero de aneis necessarios para o teste (Armoni, 

1986). 

Anel zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N° 

4 Aneis 

Fator 

5 Aneis 

Fator 

6 Aneis 

Fator 

1 1/16 0,0625 1/25 0,04 1/36 0,0278 

2 3/16 0,1785 3/25 0,12 3/36 0,0833 

3 5/16 0,3125 5/25 0,20 5/36 0,1389 

4 7/16 0,4375 7/25 0,28 7/36 0,1944 

5 9/25 0,36 9/36 0,2500 

6 11/36 0,3056 

16/16 1,0 25/25 1,0 36/36 1,0 

Para a determinacao do coeficiente de variacao, a seqiiencia de calculo foi a seguinte: 

- calculou-se a media ponderada do indice de aplicacao (la) de agua do anel, atraves da 

multiplicacao da precipitacao horaria pela parte proportional do anel (fator de relacao): 

IA = Precipitacao * fator de relacao. 

- determinou-se a soma do quadrado (Sq) do indice de irrigacao, atraves do produto do 

indice de precipitacao pela media ponderada: 

(2°) 
Sq = precipitacao * IA 

Finalmente calculou-se o coeficiente de variacao (CV). 
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3.9. Analise Estatistica 

De acordo com a estatistica convencional, foram calculadas medidas de tendencia 

central como media, mediana dos dados das tres subunidades. Determinaram-se os valores 

maximos e mihimos de cada variavel do solo, obtendo, assim, a partir desses valores, a 

amputude total dos dados. Calculou-se o desvio-padrao, o coeficiente de variacao e os valores 

maximos e minimos para cada variavel. Com a finalidade de verificar a aderencia dos dados a 

distribuicao normal aplicou-se o teste de Komolgorov-Smirnov, ao nivel de 1% de 

probabilidade, para todas as variaveis estudadas. 

A analise de dependencia espacial foi feita por meio da geoestatistica utilizando-se os 

histogramas e semivariogramas. 

Os semivariogramas foram calculados a partir das pressuposicoes de estacionaridade 

da hipotese intrinseca, sendo calculada atraves da equacao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Var{[Z(x,)-Z(x, + h)]} = E{[Z(xi)-Z(x, +h)f} ( 2 ] ) 

Em que: 

N (h) - numero de pares de valores medidos [Z(XJ), Z(x*+ h)] separados por uma distancia h. 

Para o estudo em questao, os valores de Z podem ser qualquer uma das propriedades 

estudadas, como teor de agua, por exemplo, enquanto os valores de Xj e Xj + h sao definidos 

de acordo com as posicoes das amostras no campo, segundo esquema da Figura 1. 

Apos o ajuste de um modelo matematico aos valores calculados de Y*(h), foram 

identificados os coeficientes do modelo teorico para o semivariograma, ou seja, o efeito 

pepita, "Co", o patamar "Co +C" e o alcance de dependencia espacial "a" (Couto et al, 2000). 

Os semivariogramas, utilizando um angulo de tolerancia de 10° e histogramas, foram 

obtidos a partir do software "GS+ 3.1 for Windows®" (Robertson, 1998). 
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Os modelos para ajuste dos semivariogramas foram escolhidos atraves da maior 

quantidade de pares, da menor soma dos quadrados dos residuos, do menor valor para o efeito 

pepita e de acordo das condic5es atendidas para cada modelo. 

A interpolacao dos dados foi feita atraves do krigagem, denominada desta forma por 

Matheron (1963). Segundo Vieira (1995), a estimativa de valores medidos, considerando que 

a mesma deva ser uma combinacao linear dos valores observados, foi feita pela seguinte 

equacao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N 
(22) 

Em que: 

Z(: X;) - valor medido na posicao Xj 

- peso associado ao valor medido na posicao Xj, 

N - numero de valores medidos usados na estimativa do valor Z*(xo). 

Os mapas de isolinhas foram elaborados pelo software "SURFER 7.0 , utilizando-se 

as inforrnacoes provenientes dos semivariogramas durante o processo de Krigagem na 

interpolacao dos dados. 



4.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RESULTADOS E D1SCUSSAO 

4.1 .Caracteristicas Hidraulicas do Mieroaspersor Ein Dor 861 

4.1.1. Coeficiente de variaclo de fabricaclo do mieroaspersor novo e usado 

Os valores de vazoes dos 20 microaspersores ertsaiados em laboratorio e os retirado do 

campo para o calculo do coeficiente de fabricagao sao apresentados na Tabela 5. Observa-se 

que para o micro novo a media de 39,39 L h"1 para uma pressao de 150 kPa, com valores de 

desvio padrao de 0,32 LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h'
1 e coeficiente de variacao de fabricagao de 0,008, segundo a 

elassificagao da ASAE (1996), o emissor e classificado como excelente, valor menor quando 

comparado ao 0,04 encontrado por Matos (1996), para um mieroaspersor Dan SPrinkler 2001. 

Outro significado estatistico importante e que a media dos 25% menores valores obtidos no 

ensaio deve ser aproximadamente igual a (l-l,27*CVF)*qm, de acordo com ASAE (1996). 

Neste estudo, verifica-se que os valores de 39,08 e 39,0 L.h"1, nao existindo diferenga 

significativa nos resultados. 

Sob as condigoes de laboratorio, nas quais foram ensaiados os microaspersores, as 

diferengas observadas entre as vazoes, podem ser atribuidas a dois fatores principais, que sao 

as variagoes no processo de fabricagao e as variagoes de temperatura da agua. 

Os resultados dos ensaios realizados com os vintes microaspersores usados para o 

calculo do coeficiente de uso. O valor da vazao media foi de 37,3 L h"J para uma pressao de 

150 kPa, com um desvio padrao de 2,2 L h"1 e um coeficiente de uso de 0,06. O valor medio 

de vazao foi 5,3 % menor que a vazao media dos microaspersores novos. Outro significado 

estatistico citado pelos autores e que a media dos 25% dos menores valores obtidos no ensaio, 
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deve ser aproximadamente igual a (l-l,27*CVF)*qm, nesse estudo verificou-se 

respectivamente os valores de 34,11 e 34,44 L h'1, nao havendo diferenga no resultado. 

Tabela 5: Vazao dos microaspersores Ein Dor 861 novos e usados, submetidos a uma pressao 

de 150 kPa em laboratorio, apresentando a media, desvio padrao, coeficiente de 

variacao de fabricagao e de uso. 

Emissor 

Vazao ( L h 1 ) 

Emissor 

Vazao (LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h 1 ) 

Emissor Novos Usados Emissor Novos Usados 

1 38,87 39,78 11 39,97 38,52 

2 31,72 12 39,73 38,33 

3 38,90 38,37 13 39,45 39,25 

4 39,37 37,87 14 39,62 35,37 

5 39,33 37,15 15 39,35 38,88 

6 39,92 37,02 16 39,33 37,47 

7 39,45 37,98 17 39,43 37,48 

8 38,70 38,62 18 38,35 

9 39,48 34,83 19 39,48 38,95 

10 39,00 37,47 20 39,32 31,62 

Novos Usados 

Media, (L h"1) 39,39 37,30 

Desvio Padrao (L h"1) 0,32 2,20 

CVF/ Uso 0,008 0,06 

De acordo com ASAE, citado por Keller & Bliesner (1990) o mieroaspersor e 

classificado sob o ponto de vista do processo de fabricagao como medio, salientando que o 

mieroaspersor foi testado depois de 3 anos de uso no campo, onde estava sendo afetado por 

intemperies, variagoes de temperatura e desgaste de uso. Verificou-se, sobretudo que o 

mieroaspersor permanece com um bom desempenho apesar de ter diminuido a vazao. As 

variagoes detectadas, alem de incorporarem o efeito do processo de fabricagao, podem incluir 

alteragoes na segao de escoamento provocadas por entupimentos parciais na entrada do 

mesmo. 
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4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1.2. Curva vazao versus pressao mieroaspersor Ein Dor 861 novo e usado 

Pode-se observar, que na Figura 5, que as equacoes potentials usualmente utilizadas 

para caracterizar um emissor, para o mieroaspersor novo apresenta um coeficiente de 

correlacao ( r ) satisfatorio de 0,99. O coeficiente de descarga de (3,1055) cnvolve fatores 

ligados a coristrucao do emissor, como area da segao transversal. Qualquer variacao na vazao 

do emissor, advinda do processo de fabricagao sera considerada no referido coeficiente. O 

expoente de descarga x (0,5085) assim como o "h" sao variaveis hidraulicamente 

dependentes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M ie roa spe rsor n o vo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

q = 3,1055h 

r2 = 0,9958 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0,5085 

50 100 150 

Pressao (kPa) 

200 250 

M ie roa spe rsor Usado 

150 

Pre ssa o(k Pa ) 

250 

Figura 5. Grafico da vazao em fungao da pressao para o microaspersores novos e 

usados 
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Assim, qualquer variacao na vazio dos emissores, ocasionada pela variacao hidraulica, 

sera considerada no termo (h
 0 , 5 0 8 5 ) 5 onde o expoente proximo a 0,5 classifica o regime de 

escoamento do mieroaspersor como turbulento de acordo com (Keller & Karmelli, 1974). 

Para os microaspersores usados a variacao maxima no teste para pressao foi de 1,3% 

inferior aos 3% recomendados pela ABNT (1986). Observa-se, na Figura 5, que os 

microaspersores usados tem um comportamento Mdraulico semelhante aos novos, observando 

o coeficiente de correlacao (r 2) de 0,999. A equacao potencialzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Q = 2,1741 *h °- 5 6 2 8) apresenta 

um expoente de vazao proximo a 0,5, definido como fluxo turbulento. 

4.1.3. Perfil de distribuicao de agua do microaspersores novos e usados 

A Figura 6 apresenta o semiperfil de distribuiclo de agua pelo mieroaspersor Ein Dor 

modelo 861 novo e usado, submetidos a uma pressao de 150 kPa. No mieroaspersor novo 

observa-se que, ja nos primeiros 15 cm do emissor tem-se uma boa precipitacao em tomo de 

1,5 mm no perfil de distribuicao, verificando-se que atraves da curva ocorreu um efeito 

quadratico da lamina em fiincao da distancia do mieroaspersor. De acordo com a equacao 

obtida a maxima lamina de agua (2,09 mm) seria aplicada na distancia de 107,5 cm do 

mieroaspersor, para em seguida decrescer chegando aos 315 cm com uma lamina de 0,8 mm, 

onde a partir de 225 cm se tem uma lamina que e considerada insuficiente. O mieroaspersor 

apresentou uma boa uniformidade de acordo com a equacao de Hart de 81,86%. 

Para o semiperfil de distribuicao do microaspersores com tres anos de uso, de acordo 

com a curva de tendencia observa-se que houve um efeito quadratico da lamina aplicada em 

ftmcao da distancia do mieroaspersor. Atraves da equacao obtida, a maxima lamina de agua 

de 1,84 mm seria atingida a uma distancia de 103,5 cm do mieroaspersor, valor menor em 

relacao ao mieroaspersor novo. Verifica-se que o raio efetivo do micro novo foi maior que o 

micro usado com uma distancia de 225 cm. No mieroaspersor novo se tinha uma precipitacao 

satisfatoria, no entanto no micro usado a partir dessa distancia baixou muito o valor da lamina 

aplicada em relacao ao novo. O mieroaspersor com tres anos de uso teve um coeficiente de 

uniformidade de Hart de 79,53%. Pode-se dizer que essa pequena variacao foi em decorrencia 

da diminuic3o da secao de escoamento, tendo o micro uma baixa sensibilidade a obstrucao. 
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M ie roa spe rsor Novo 

15 45 75 105 135 165 195 225 255 285 315 

Distancia (cm) 

Mieroaspersor Usado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y = -5 E-0 5 x2 + 0,0101x + 1,3388 

DistSncia (cm) 

Figura 6. Semiperfil de precipitacao do mieroaspersor novo e usado, submetido em 

laboratorio a uma pressao de 150 kPa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.4. Coeficiente de variacao de aplicacao microaspersores novos e usados 

A Tabela 6 apresenta os valores medios de precipitacao de cada anel, indice de 

aplicacao e soma dos quadrados das laminas. Para o estudo selecionou-se 8 aneis que 

possuiram uma precipitacao maior que 1 mm h"1 que e o limite, devendo ser considerada 

como area molhada irrigada sem eficiencia de acordo com Sadan & Shani (1996) citados por 

Armoni(1986). 

Para o mieroaspersor novo observa-se um desvio padrao de 0,47 mmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h~
l

, um 

coeficiente de variacao de 29,82%, sendo um bom valor para microaspersao, onde Sadan & 

Shani sugere um limite de 30% para variacao na precipitacao, comparando-se com o 
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coeficiente achado por Matos (1996) de 42,5% para o mieroaspersor Dan Sprinkler 2001 

autocompensante com pegas mdveis. 

Tabela 6: Valores medios das precipitagoes por anel. indice de aplicagao, soma dos quadrados 

e coeficiente de variacao do mieroaspersor novos e usados. 

Microaspersores Novos 

Anel zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP (mm.h1) Fator de 

proporcao 

y 

Indice de 

Aplicagao 

S. Quadrado 

1 1,3 0,02 0,02 0,03 

2 1,4 0,05 0,07 0,09 

3 2 0,08 0,16 0,31 

4 1,9 0,11 0,21 0,39 

5 1,7 0,14 0,24 0,41 

6 1,9 0,17 0,33 0,62 

7 1,7 0,20 0,35 0,59 

8 13 0,23 0.30 0,40 

Total 13,2 1 1,580. 2,717 

S mm.ii ^ 0,47 • c v %zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \>t 29,82 

Mieroaspersor Usa( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 

1 1,48 0,02 0,02 0,03 

2 1,54 0,05 0,07 0,11 

3 1,90 0,08 0,15 0,28 

4 1,85 0,11 0,20 0,38 

5 2,04 0,14 0,29 0,59 

6 1,85 0,17 0,32 0,59 

7 1,49 0,20 0,30 0,45 

8 1,03 0,23 0,24 0,25 

Total 13,19 1 .,1,50 2,54 

S mm.h1 - 0,53^f: '•• CV % 35,36 
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Para mieroaspersor com tres anos de uso verifica-se que, em relacao ao novo, o desvio 

padrao e o coeficiente de variacao aumentaram para 0,53 e 35,36%, respectivamente. Esse 

aumento de variagao pode se dizer que se deve, principalmente, a mudancas na area de 

passagem de fluxo, em decorrencia de entupimentos nos orificios onde se encontra a peneira 

do mieroaspersor. Observa-se que as precipitagoes nos oito primeiros pluviometros 

selecionados nao foram diferentes dos microaspersores novos. 

4.2. Desempenho do Sistema nas SubunidadeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Avaliadas 

4.2.1. Subunidade dois (gravioleira) com microaspersores novos e usados 

Os resultados obtidos da avaliagao da subunidade dois com microaspersores novos e 

usados encontram-se no Tabela 7. Com os microaspersores novos e possivel observar a baixa 

pressao em toda subunidade, e vazao media de 36,9 L.h"1, sendo o mieroaspersor Ein Dor 861, 

avaliado na subunidade dois, de acordo com o fabricante uma vazao nominal de 50 L.h"1 e 

uma pressao variando de 150 a 200 kPa 

Observa-se ainda no Tabela 7, a dispersao absoluta da pressao e da vazao determinada 

atraves da variagao de pressao e de vazao ao longo da subunidade avaliada, a variagao de 

pressao foi de 35,14%. Keller & Karmeli (1974) recomendam uma variagao de pressao de ate 

20% na subunidade. A variagao de vazao foi de 43,59% superior a recomendada de 10% pelos 

autores citados. 

O coeficiente de variagao da vazao CVH foi de 0,1 e o CVT de 0,12, valor proximo 

do encontrado por Zanini et al. (1998) que avaliando um sistema de irrigagao por 

microaspersao, encontraram coeficiente de variagao de vazao total de 0,85 a 0,11. 

Para o CVE de 0,01, que indica a variagao da vazao devido a causas diferentes da 

hidraulica principalmente a variabilidade de fabricagao, obstrugao do emissor, tempo de uso e 

sustentabilidade de variagao da vazao com o tempo, esse valor e considerado baixo, 

caracterizando como bom o coeficiente de variagao de fabricagao dos emissores analisados. 

Pode-se dizer que, na subunidade avaliada com microaspersores novos, a variagao de vazao 

foi devido, principalmente a variagao de pressao. 
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O valor dos coeficientes de uniformidade de irrigacao (CU) de 96,5% e o de 

uniformidade estatistico CUE de 88% foram elevados, sendo o CU considerado excelente, 

segundo normas da ASAE (1996), e o CVE. Tendo um grau de aceitabilidade bom, podendo-

se dizer entao que o projeto foi hidraulicamente bem dimensionado e que os emissores foram 

de boa qualidade. A ABNT (1987) recomenda valores de uniformidade de emissSo (CV) de 

75 a 80% para microaspersao em topografia uniform© e gradiente de declividade inferior a 

2%. 

O valor do CUP de 87,8% foi elevado onde o limite de valor minimo recomendado 

para este coeficiente e de 80%. Para eficiencia de aplicagao (EA) de 86,86%, Keller & 

Bliesner (1990) recomendam valores em tomo de 80% como valor minimo satisfatorio. 

O expoente de descarga do emissor (x) encontrado na subunidade com 

microaspersores novo foi de 0,64, classfficado como semi-turbulento. O fator de correcao das 

vazoes (FCV) de 1,07 e um coeficiente de uniformidade do sistema elevado de 103,5% 

sugerem que o sistema como um todo foi bem projetado. 

De acordo com os resultados da avaliagao da subunidade dois com emissores usados, e 

possivel observar que, como os valores da avaliacao com micros novos a pressao e baixa, com 

maxima de 131 kPa. Para o valor de vazao media de 32,9 L.h"1, inferior as vazoes medias em 

relacao aos microaspersores novos em 10,84%. 

A variacao de pressao e da vazao ao longo da subunidade foi de 28,24 e 36,36% 

respectivamente, inferiores as variagoes com micros novos, mais muito elevadas em relagao 

aos valores de 20% e 10% recomendados. 

O coeficiente de variagao da vazao CVH e o CVT de 0,11 foram mais baixos, no 

entanto, sem diferenga em relagao aos valores com os micros novos. O CVE de 0,01, nao 

variou entre as duas avaliagoes realizadas, e foi considerado baixo, caracterizando bom 

coeficiente de variagao de fabricagao dos emissores ensaiados. 

O coeficiente de uniformidade de irrigagao (CU) de 84,69% passou de excelente para 

bom e, o CUE de 88,82%, o grau de aceitabilidade foi bom de acordo com a ASAE (1996). 

O coeficiente de variagao de pressao CUP de 89,59% aumentou em relagao a 

avaliagao com os micros novos. A eficiencia de aplicagao (EA) de 76,22% ficou muito abaixo 

do valor de 86,86% da avaliagao com os micros novos, verificando que houve uma perda de 
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eficiencia de aplicacao de agua com os emissores com tres anos de uso, devido a mudangas 

na area de passagem de fluxo como obstrucao. 

O expoente de descarga (x) do emissor de 0,87 aumentou, verifica-se que houve perda 

de qualidade com o tempo de uso, evidenciando que houve mais variagao de vazao do que de 

pressao e o coeficiente de uniformidade do sistema foi de 89,25%. 

Tabela 7: Valores da avaliagao da subunidade dois em condigoes reais de uso com 28 

microaspersores novos e usados. 

Variaveis zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBANovos Usados 

Vazao Media (L h"
1

) 36,9 32,9 

Vazao Maxima (L h" ) 47 40 

Vazao Minima (L h"1) 26 25 

Vazao 25 % Minima (L h"1) 35,6 27,9 

Desvio Padrao de vazao (L h"1) 4,44 3,7 

Variagao de Vazao (%) 43,59 36,36 

Pressao Media (kPa) 122 112 

Pressao Maxima (kPa) 148 131 

Pressao Minima (kPa) 96 94 

Pressao 25 % Minima (kPa) 107 100 

Desvio Padrao de pressao (kPa) 12,4 9,8 

Variagao de Pressao (%) 35,14 28,24 

Expoente de Descarga do Emissor - X 0,64 0,87 

Coeficiente de Uniformidade de Irrigacao % - CU 96,5 84,69 

Coeficiente de Uniformidade de Pressao % - CUP 87,8 89,59 

Fator de Corregao das Vazoes - FCV 1,07 1,05 

Coeficiente de Uniformidade do Sistema %- CUS 100 89,25 

Eficiencia de Aplicagao % - EA 86,86 76,22 

Coeficiente de Variacao Total de Vazao - CVT 0,12 0,11 

Coeficiente de Uniformidade Estatistico % - CUE 88,0 88,82 

Coeficiente de Variagao da Vazao - CVH 0,10 0,09 

Coeficiente de Variagao Estatistico da Vazao - CVE 0,01 0,01 
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4.2.2. Desempenho da subunidade cinco (goiabeira) 

Os resultados obtidos na avaliagao da unidade cinco, cultivada com a goiaba estao na 

Tabela 8, onde se pode verificar que a pressao media de 84 kPa e muito inferior do valor 

recomendado pelo fabricante que e de 150 kPa. A subunidade apresenta uma variagao de 

pressao de 34,65% e uma variagao de vazao de 50,62% valores muito elevados se comparados 

com a recomendagao de Keller & Karmeli (1974). A vazao media ficou em 35,1 Lh"'e um 

coeficiente de variagao de vazao CVH de 0,14. O coeficiente estatistico da vazao CVE de 

0,02 indica que esse valor e considerado baixo, tendo o emissor um bom coeficiente de 

fabricagao, podendo se dizer que a variagao de vazao foi devida principalmente a variagao de 

pressao. 

O coeficiente de uniformidade de irrigagao (CU) de 76,92% e o CUE de 79,35% que 

de acordo com a classificaglo da ASAE (1996), com um grau de aceitabilidade normal. Para o 

CUP de 82,86% ficando perto do limite onde o valor minimo e de 80%. O coeficiente de 

aplicagao (EA) foi 69,23%, sendo um valor muito baixo em relagao aos 80% sugerido por 

Keller e Bliesner (1996) como satisfatorios. 

O expoente de descarga (x) de 0,95 mostra que esse valor foi acentuado por causa das 

baixas pressoes e, consequentemente baixos valores de vazao. Os dados encontrados para 

essa subunidade de irrigagao, seriam justificados por motivo da secundaria ser de 

comprimento elevado se encontrar mal dimensionada. O coeficiente de uniformidade do 

sistema de 80,36 % ao contrario do valor da subunidade foi considerado como bom. 
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Tabela 8. Valores da avaliagao da subunidade cinco em condigoes reals de uso, com 28 

microaspersores avaliados. 

VazaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Media (L I f 1 ) 35,1 

Vazao Maxima (L h" ) 49 

Vazao Minima (L h"1) 24 

Vazao 25 % Minima (L h") 27,0 

Desvio Padrao de Vazao (L h'1) 7,25 

Variagao de Vazao % 50,62 

Pressio Media (kPa) 84 

Pressao Maxima (kPa) 101 

Pressao Minima (kPa) 66 

Pressao 25 % Minima (kPa) 69 

Desvio Padrao da Pressao (kPa) 11,9 

Variagao de Pressao % 34,65 

Expoente de Descarga do Emissor - X 0,95 

Coeficiente de Uniformidade de Irrigagao % - CU 76,92 

Coeficiente de Uniformidade de Pressao % - CUP 82,86 

Fator de Correglo das Vazoes - FCV 1,04 

Coeficiente de Uniformidade do Sistema% - CUS 80,36 

Eficiencia de Aplicagao % - EA 69,23 

Coeficiente de Variagao Total de Vazao - CVT 0,21 

Coeficiente de Uniformidade Estatistico% - CUE 79,35 

Coeficiente de Variagao da Vazao - CVH 0,14 

Coeficiente de Variagao Estatistico da Vazao - CVE 0,02 

4.2.3. Desempenho da subunidade dez (coqueiro) 

Na Tabela 9, estao os valores da avaliagao da subunidade dez cultivada com coqueiro. 

Observa-se que a pressao media foi baixa de 77 kPa e o valor de vazao de 37,4 Lh"1 muito 

baixa para um mieroaspersor com uma vazao nominal de 70 Lh"1, de acordo com o fabricante. 

Verifica-se que a variagao de pressao de 65,81% foi muito superior aos 10 % recomendados e 
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a variagao de vazao foi de 57,45% apresentando uma variagao muito alta em relagao aos 20% 

sugeridos pelos autores. 

Tabela 9. Valores da avaliagao da subunidade dez em condigoes reals de uso, com 25 

microaspersores avaliados 

Vazao Media (LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h"') 37,4 

Vazao Maxima (L h"1) 56 

Vazao Minima (L h"1) 24 

Vazao 25% Minima (L h"1) 28,8 

Desvio Padrao de vazao (L h"1) 10,03 

Variagao de Vazao % 57,45 

Pressao Media (kPa) 77 

Pressao Maxima (kPa) 117 

Pressao Minima (kPa) 40 

Pressao 25 % Minima (kPa) 44 

Desvio Padrao de pressao (kPa) 23,8 

Variagao de Pressao % 65,81 

Expoente de Descarga do Emissor - X 0,65 

Coeficiente de Uniformidade de Irrigagao % - CU 76,9 

Coeficiente de Uniformidade de Pressao % - CUP 58,0 

Fator de Corregao das Vazoes - FCV 1,06 

Coeficiente de Uniformidade do Sistema% - CUS 81,8 

Eficiencia de Aplicagao % - EA 69,24 

Coeficiente de Variagao Total de Vazao - CVT 0,27 

Coeficiente de Uniformidade Estatistico de Vazao % - CUE 73,2 

Coeficiente de Variagao da Vazao — CVH 0,31 

Coeficiente de Variagao Estatistico da Vazao - CVE 0,03 

O coeficiente de variagao estatistico da vazao CVE de 0,03 caracteriza um bom 

coeficiente de variagao de fabricagao dos emissores analisados, indicando tambem que o 

mieroaspersor nao tem uma alta sensibilidade a obstrugao. Atraves dos coeficientes de 
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uniformidade (CU) e CUE, foi possivel elassificar como normal a uniformidade de acordo 

com a ASAE, (1996). O CUP de 58,0% foi inferior do limite de 80%, como a (EA) de 69,24% 

que tambem ficou muito baixo dos valores recomendados por Keller & Bliesmer, (1990). O 

expoente de descarga (x) de 0,65 classifica o regime de fluxo como semiturbulento, o fator de 

corregao das vazoes (FCV) de 1,06 e um coeficiente de uniformidade do sistema de 81,8% 

mostram que sao valores muito proximos em relacao as outras subunidades avaliadas dentro 

do mesmo projeto. 

4.3. Parimetros Estatisticos e Geoestatisticos para a Subunidade Dois 

4.3.1. Vazio e pressao na subunidade com microaspersores Ein Dor 861 novos e usados 

Os dados dos principals parimetros estatisticos da vazao e da pressao da subunidade 

dois sao apresentados na Tabela 10. Os resultados mostram os valores maximos e minimos de 

vazao de 40 e 25 L h"1 dos 28 microaspersores com tres anos de uso, avaliados em condigoes 

reais de uso, com coeficiente de variacao de 11,39%, dentro da malha onde foram coletados 

os valores de umidade. A vazao media foi de 32,93 L h"1 sendo menor que a media do valor 

obtido em laboratorio de 37,3 L h"1 submetido o mieroaspersor a uma pressao de 150 kPa. 

Quando se trocou os microaspersores usados por novos os valores de vazao maxima 

foi de 46,80 L h"1, com os microaspersores novos houve um aumento de 3,93 L h"1 na vazao 

media e um coeficiente de variagao de 12,05%. 

Para os valores de pressao na subunidade dois, foi constatado que, para os 

microaspersores usados, a maxima pressao medida foi de 131 kPa e uma pressao media de 

112 kPa. Na troca pelos microaspersores novos, a pressao teve um aumento medio de 10 kPa. 

A figura 7 mostra o histograma que a grande parte das maiores frequencias se 

concentram perto da media, mostrando assim a distribuigao normal dos dados com valores 

maximos e minimos em tomo de 3,21%. No histograma da vazao do mieroaspersor novo 

observa-se que o numero de pontos com valores perto da media da vazao dos microaspersores 

novos e onde se concentram as frequencias mais elevadas, influenciando a distribuigao normal 

dos dados ao nivel de 1 % de probabilidade pelo teste de Komogorov-Srninov. 
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Tabela 10. Valores estimados para as principals caracteristieas das variaveis estudadaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e teste 

(KS) para os valores de vazao e pressao do sistema hidraulico da subunidade dois 

Parametros Vazao Usados Vazao Novos Pressio Usados Pressao Novos 

L . h 1 L.h' kPa kPa 

Media 32,93 36,86 112 122 

Mediana 34,00 36,00 115 122 

Desvio-Padrao 3,7 10 12 

CV% 11,39 12,05 8,76 10,14 

Variancia 14,07 19,72 95,84 154,02 

Minimo 25,00 26,40 94 96 

Maximo 40,00 46,80 131 148 

Teste KS 0,257** 0,218** 0,133** 0,159** 

significative) ao ru'vel de 1% de probabilidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vazao Microaspersores Usados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 . 0  -

- I 5 . 3 J 

§ " 3 . 5  

1 . 8 - •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 
2 5 . 0 2 8 . 8 3 2 . 5 3 6 . 3 

Vazao L M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X L 
4 0 . 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V a z a o M i c r o a s p e r s o r e s N o v o s 

7 ,0 

5 ,3 + 

3 , 5 + 

1 ,8 

0 ,0 

2 6 ,0 3 1 ,0 3 6 ,0 

Vazao L h 1 

4 1 , 0 4 6 , 0 

Figura 7. Histograma da vazao dos microaspersores novos e usados em L h", na 

subunidade dois cultivada com graviola 
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Para os valores de pressao com os micros quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j a estavam na subunidade ha tres anos, a 

variagao foi de 131 e 94 kPa para maxima e minima, respectivamente, tendo uma media de 

112 kPa, com um coeficiente de variacao de 8,76%. Atraves da Figura 8, o histograma de 

freqiiencia mostra que houve uma distribuigao normal dos dados, onde a media muito perto da 

mediana valida essa distribuicao. Observa-se que as frequencias menores de 3,21% ocorrem 

com os maximos e minimos valores. 

Ja os valores de pressao com os micros trocados por novos, houve um aumento de 

pressao de 10 kPa em relagSo a media que foi de 122 kPa. Os menores valores de pressao 

ficaram em torno de 94 kPa, com maximos de 148 kPa. O coeficiente de variagao de 10,14% 

foi maior que os usados de 8,76%. Atraves da Figura 8, o histograma como nos usados o 

numero de pontos perto da media foi elevado e a mediana de mesmo valor mostra uma 

distribuigao normal dos dados, com valores maximos e minimos em torno de 25%. 

P r e s s a o M i c r o a s p e r s o r e s U s a d o s 

6 
5 -

=> 3 + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sm 1> - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi ,  , n ,  

9 4 1 0 3 1 1 3 1 2 2 1 3 1 

P r e s s i o M i c r o a s p e r s o r e s N o v o s 

.a 7 ± 

e a i 

s 4 F 
I" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

11 * -

±P_ -o£L T T £3_i n r p i i . r n _ q 

9 6 1 0 9 1 2 2 1 3 5 

P r e s s a o CkPa) 

1 4 8 

Figura 8. Histograma da pressao, com os microaspersores novos e usados na subunidade dois, 

cultivada com gravida 
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Sao apresentados, na Tabela 11, os valores dos semivariogramas analisados de vazao e 

pressao da subunidade dois com microaspersores novos e usados, onde se pode verificar que o 

modelo que se ajustou melhor para a vazao do microaspersores novos foi o exponencial, com 

efeito, pepita de 5 1. 

Tabela 11. Estimativa dos parimetros dos modelos ajustados aos semiovariogramas para os 

valores de vazao e pressao na subunidade dois com microaspersores novos e com 

dois anos de uso. 

Parametros E. pepita Patamar Alcance Dependencia 

espacial % 

Aleatoriedade 

Variaveis Modelo Co Co+C a (Co/(Co+C)).100 E= (Co/C) 

Vazao Novo Exponencial 5,0 35,0 212,0 m 14,2 ft 0,16 s 

Vazao Usado Esferico 1,0 33,0 218,0 m 3,0 ft 0,031 s 

Pressao Novo Esferico 12 334 225 m 3,6 ft 0,54 ms 

Pressao Usado Exponencial 43 137 58 m 31,38 ft 0,45 ms 

m- metro ft - forte s - significativo ms - muito significativo 

A Figura-9 apresenta o semivariograma da vazao dos microaspersores novos e usados, 

onde se verifica que o efeito pepita de 5 Lh"!, patamar da vazao dos micros novos e de 35 Lh"1 

e o alcance de 212 m onde existe uma influencia de uma amostra sobre a outra. A 

dependencia espacial entre os emissores foi forte, com 14,28% de acordo com a classificagao 

de Cambardella et al. (1994), fato verificado, pois o sistema esta interligado, mas com uma 

aleatoriedade muito signifieativa de 0,16 mostrando que valores de vazao dependem do estado 

do emissor. Para o semivariograma Figura 9 da variancia de vazao em fungao da distancia dos 

microaspersores que estavam em campo ha tres anos apresenta um modelo esferico, com 

efeito, pepita de 1 L h"1, valor mais baixo em comparaeao com os novos, apresentando um 

patamar menor de 33 L h"1 e um alcance de 218 m, com uma dependencia espacial de 3%, 

classificado como forte e uma aleatoriedade de 0,031. 
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Figura 9. Semivariograma da vazao dos microaspersores novos e usados em L h" na 

subunidade dois, cultivada com gravioleira 

A Figura 10 apresenta o semivariograma da pressao com os microaspersores novos e 

usados, o semivariograma com os microaspersores novos Figura 15, apresenta um modelo 

esferico, com um efeito pepita muito baixo de 12 kPa. O patamar ficou em 334 e o alcance de 

225m, observando-se que a dependencia espacial de 3,6 classificada como forte e uma 

aleatoriedade de 0,037 classificada como pouco significativo. 

No semivariograma para pressao com microaspersores usados, o modelo foi 

exponencial, com um efeito pepita tambem baixo de 43 um patamar de 137 expressando que a 

estabilidade seria atingida com essa pressao. O alcance de 58, mostrando uma dependencia 

espacial forte de 31,38 % e um grau de aleatoriedade muito significativo. 
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Figura 10. Semivariograma da pressao com os microaspersores novos e usados na subunidade 

dois, cultivada com gravioleira 

4.3.2. Mapa de isolinhas 

Os mapas de isolinhas foram elaborados fazendo-se a interpolacao pelo metodo da 

krigagem, que sao representacoes graficas de amostras que apresentam valores iguais de 

determinada variavel. Pode-se observar, atraves da Figura 11, o mapa de isolinhas gerado a 

partir do modelo esferico, onde nao apresenta muita variagao com uma media de 32,93 L h 4 , 

ocorrendo no initio da area, vazoes maiores nos pontos de emissao e valores minimos de 25 L 

h"1 no final. Ja Com os microaspersores trocados a media aumentou para 36,86 L h"1, onde e 

possivel observar o mapa gerado a partir do modelo exponencial que os pontos onde as vazoes 

maiores foram no initio, chegando a 46 L h"1, diminuindo em direcao do final da secundaria, 

com valores minimos de 26,40 L h"1. Observa-se que a causa dessa diminuigao de vazao foi a 

pressao do sistema quando eomparado com os testados em laboratorio em que o coeficiente 
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de variacao de fabricacSo foi de apenas 0,01%, e uma vazao media de 39,39 L h"1 submetido a 

uma pressao de 150 kPa em laboratorio. 

Figura 11. Mapa de isolinhas da vazao em L h"1 dos microaspersores novos e usados na 

subunidade dois cultivada com gravioleira 

O mapa de isolinhas Figura 12-A, gerado a partir de um modelo exponencial para a 

pressao dos pontos com os microaspersores usados, apresenta uma variacao de 94 a 131 kPa 

minimos e maximos, respectivamente, onde e possivel observar que os valores maximos estao 

no inicio da malha instalada na subunidade. Com as medida de pressao nos pontos de emissao 

com os microaspersores trocados por novos, pode-se observar pelo mapa de isolinhas Figura 
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12-B, a media de 122 kPa foi maior que na avaliagao anterior mas apresentando uma variagao 

de pressao maior de 52 kPa entre valores maximos e minimos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ r t £ s g & zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 2 4 k P a 

1 2 1 k P a 

1 1 8 k P a 

1 1 5 k P a 

1 1 2 k P a 

1 0 9 k P a 

1 0 6 k P a 

1 0 3 k P a 

1 0 0 k P a 

9 7 k P a 

9 4 k P a 

1 3 7 k P a 

1 3 1 k P a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
BOX 

PS 1 2 5 k P a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

| 3 l 19  k P a 

1 1 3 k P a 

I 
' 1 0 7 k P a 

1 0 1 k P a 

9 5 k P a 

Figura 12. Mapa de isolinhas da pressao kPa com microaspersores novos e usados na 

subunidade dois, cultivada com gravioleira 
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4.3.3. Disponibilidade de agua no solo na subunidade dois 

Os resultados das medidas estatisticas das disponibilidades de agua nas profundidades 

de 0-20, 20-40 e 40-60 cm, na subunidade dois, sao apresentados na Tabela 12. Eles mostram 

que os valores de disponibilidade de agua em lamina na camada de 0-20 cm, antes da 

irrigagao variaram com valores maximos de 51,80 mm a 17,50 mm valores minimos, com a 

capacidade de eampo do solo de 54,87 mm submetido a uma tensao de 33,4 kPa e o ponto de 

murcha de 29,77 mm de acordo com a curva caracteristica do solo, apendices. No entanto a 

media geral da umidade na subunidade icou em 34,94 mm que corresponde a uma tensao de 

657,5 kPa que esta na faixa de agua disponfvel para as plantas. 

Os valores de umidade uma hora depois da irrigagao na camada de 0-20 cm 

apresentaram uma variagao com valores maximos de 56,33 mm correspondendo a uma tensao 

de 287 kPa de acordo com a curva do solo e minimo de 23,29 mm, observando assim que 

mesmo depois da irrigagao houve pontos que nao atingiram uma lamina aceitavel. A media 

das laminas na camada de 0-20 cm ficou em 40,06 mm correspondendo uma tensao de 312 

kPa. 

O coeficiente de variagao (CV) foi de 26,09% e 21,08% antes e depois da irrigagao, 

respectivamente. A proximidade dos valores entre media e mediana sugerem aderencia dos 

dados a distribuigao normal (SpigeL 1985). Concordando com o teste de Kolmogorov-

Smirnov (KS), ao nivel de 1% de significancia, confirmam este comportamento para valores 

das laminas de agua no solo na camada de 0-20 cm antes e depois da irrigagao. 

E possivel observar na Tabela 12 que em todas as profundidades estudadas a 

disponibilidade de agua aumenta apos as irrigagoes, o coeficiente de variagao diminui depois 

da aplicagao de agua e aumenta com a profundidade. Apenas na profundidade de 40-60 cm a 

disponibilidade de agua no solo, tanto antes como depois da irrigagao e maior que o valor 

correspondente a capacidade de campo (27,52mm). Tanto na superficie como no interior do 

solo, os valores analisados apresentam distribuigao normal, media aproximadamente igual a 

mediana e significativo ao nivel de 1% de probabilidade segundo o teste de Kolmogorov-

Smirnov (KS). 
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Tabela 12. Valores estimados para as principals caracteristicas das variaveis estudadas e teste 

(KS) na camada 0-20, 20-40 e 40-60 cm do solo da subunidade dois, cultivada 

com gravioleira 

Profundidade 0-20 cm 20-40 cm 40-60 cm 

Parametros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAntes Depois Antes Depois Antes Depois 

mm mm mm mm mm mm 

Media 34,94 40,06 38,63 42,20 42,87 46,11 

Mediana 34,99 38,80 37,70 39,86 41,98 44,42 

Variancia 83,08 71,36 107,23 100,36 172,53 158,97 

Desvio-Padrao 9,11 8,45 10,36 10,02 13,14 12,61 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CV % 26,09 21,08 26,81 23,74 30,64 27,34 

Minimo 17,50 23,29 20,91 26,72 22,80 25,91 

Maximo 51,80 56,33 60,31 63,28 69,91 72,35 

Teste KS 0,091** 0,131** 0,206** 0,230** 0,147** 0,255** 

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade 

A Figura 13 os histogramas para quantidade de agua no solo antes e depois das 

irrigacoes na profundidade de 0-20 cm do solo. Antes das irrigacoes mostra o histograma que, 

o numero de amostras com valores de umidade na media estao em tomo de 14,28% da 

frequencia, e a media de 34,94 mm e mediana de 34,99mm influenciando na distribuigao 

normal dos dados pelo teste (KS) altamente significativo (PD 0,01). 

O histograma para quantidade de agua depois das irrigacoes indica que o numero de 

amostras com valores perto da media foi, elevado na camada de 0-20cm, em tomo de 14,28%, 

influenciando a distribuicao normal dos dados mostrando um aumento medio na quantidade 

de agua de 5,12mm e que o numero de amostras com valores minimos e maximos tiveram 

uma frequencia baixa de 3,57%. 
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Figura 13. Histograma da umidade do solo na profundidade de 0-20 cm antes e depois das 

irrigacoes, subunidade dois, cultivada com gravioleira 

A Figura 14 apresenta o histograma para a quantidade de agua no solo na camada de 

20-40 cm do solo, antes e depois das irrigacoes, observa-se que os valores variaram de 20,91 a 

60,31mm, minimos e maximos respectivamente, onde a capacidade de campo seria atingida 

com uma lamina de 46,06mm e o ponto de murcha de 20,81mm. A media da lamina no solo 

antes da irrigagao era de 38,63 mm, que corresponde a uma tensao de 90,1 kPa. 

O histograma de frequencia para antes das irrigacoes mostra que a grande parte dos 

valores de umidade antes da irrigagao se encontra em torno da media e foi maior que na 

camada de 0-20cm, seguindo uma distribuigao normal, atraves da aplicagao do teste KS ao 

nivel de 1% de probabilidade. 

Apos uma hora da irrigagao, na camada de 20-40 cm os valores de umidade variaram 

de 63,28mm e 26,92mm para os valores maximos e minimos, respectivamente, estando o 

valor minimo que corresponde a uma tensao de agua no solo de 483 kPa dentro da faixa 

disponivel para as plantas. A media foi de 42,20 mm que corresponde a uma tensao no solo de 
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50,6 kPa de acordo com a curva caracteristica do solo, constatando-se que nessa profundidade 

a umidade do solo ja se encontra em condigoes satisfatorias. 

O histograma da Figura 14 mostra que a frequencia com valores perto da media foram 

elevados, seguindo uma distribuigao normal dos dados, e que valores perto da lamina maxima 

observada teve para a cama da de 20-40 cm uma frequencia em torno de 2,8%, 

correspondendo a uma tensao de agua no solo de 2,5 kPa, constatando excesso de agua nesse 

ponto amostrado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Antes da irrigacao (2040 cm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 ,8 

iZ 1 3 - •  
u . *  i 

0 ,8 rirmr 
2 0 ,0 3 0 ,0 4 0 ,0 5 0 ,0 

L a m i n a ( m m ) 

6 0 ,0 

Depois da Irrigagao (20-40 cm) 

2 6 ,0 3 5 ,3 4 4 ,5 5 3 , 8 

Limina (mm} 

6 3 ,0 

Figura 14. Histograma da umidade do solo, na profundidade de 20-40 cm, antes e depois da 

irrigagao na subunidade dois, cultivada com gravioleira 

A Figura 15 apresenta o histograma de frequencia para a quantidade de agua na 

profundidade de 40-60 cm, onde a umidade do solo antes da irrigagao variou de 22,80 mm a 

69,91 mm, minimos e maximos, respectivamente, onde a capacidade de campo e o ponto de 

murcha permanente seriam atingidos com 27,52 mm e 10,3 mm, respectivamente, observando 

que o valor minimo que, corresponde a uma tensao de agua no solo de 80 kPa, de acordo com 

a curva caracteristica do solo, e esta numa faixa satisfatoria de agua disponivel para as 
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plantas. A media de 42,87 mm, que corresponde a uma tensao de 0,8 kPa apresenta, de acordo 

com a Figura 15, uma frequencia de 14.28% representando um excesso de agua nos pontos 

amostrados. A ocorrencia de uma distribuigao normal dos dados caracteriza que a media foi 

representativa entre os valores de umidade. Para os valores de laminas no solo na camada de 

40-60 cm, uma hora depois da irrigagao obteve um acrescimo medio de 6,87 mm elevando a 

lamina que variou de 72,35 a 25,91 mm maximos e minimos respectivamente. O valor da 

media ficou em 46,11mm que corresponde a uma tensao de agua no solo de 0,4 kPa. Atraves 

da Figura 15, observa-se que valores em torno da media tiveram uma frequencia de 17,85%, 

com valores maximos e minimos em torno de 3,92% ocorrendo uma distribuigao normal entre 

os dados. 
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Figura 15. Histograma da umidade do solo na profundidade de 40-60 cm, antes e depois da 

irrigagao na subunidade dois, cultivada com gravioleira 
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4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.3.4. An a Use da estatistica espacial 

A Tabela 13 mostra os parimetros da geoestatistica para as disponibilidades de agua 

nas profundidades de 0-20, 20-40 e 40-60 cm, antes e depois das irrigagoes. Foi possivel notar 

que para todas as profundidades antes e depois da irrigagao os modelos foram lineares exceto 

para a disponibilidade de agua na profundidade de 20-40 cm depois das irrigagoes onde o 

modelo foi exponencial, o efeito pepita variando de 37,13 a 122 mm para todas as 

profundidades, patamar com uma variagao de 89,27 a 170 mm. Observa-se que o alcance na 

profundidade de 20 a 40 cm depois das irrigacoes foi de 199,0 m diferente dos demais que 

ficaram em 98,9m, vindo esse valor a ocorrer em decorrencia do modelo matematieo adotado 

que foi o exponencial. 

Tabela 13. Estimativa dos parametros dos modelos ajustados aos semivariogramas para os 

valores de umidade do solo antes e depois da irrigagao nas camadas de 0-20, 20-

40 e 40-60 cm na subunidade dois. 

Parimetros E. pepita Patamar alcance Dependencia Aleatoriedade 

(mm) (mm) (m) espacial % 

Variaveis Modelo Co Co+C a (Co/(Co+C)).100 E=(Co/C) 

20 cm antes Linear 42,29 103,83 98,90 40,7 m 0,68 ms 

20cm depois Linear 37,13 89,27 98,90 41,6 m 0,71 ms 

40cm antes Linear 71,61 115,14 98,90 62,2 m 1,64 ms 

40cm depois exponencial 66,0 170,0 199,0 38,8 m 0,63 ms 

60cm antes Linear 122,49 146,86 98,90 83,4 f 5,02 ms 

60cm depois Linear 114,04 135,50 98,90 84,1 f 5,31 ms 

m- moderada, f- fraca, ms- muito significativo, ps- pouco significativo 

A razao do efeito pepita patamar mostra um grau de dependencia espacial de 40,7% 

classificado como moderado de acordo com Cambardella et al. (1994) sendo justificada por 

ser o sistema localizado e ao mesmo tempo dependendo de um sistema hidraulico que e 

interligado. A aleatoriedade mostra que para todos as profundidades antes e depois das 

irrigagoes foi classificado como muito significativo. 
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Observa-se na Figura 16, os semivariogramas da disponibilidade de agua na camada 

de 0-20 cm antes e depois das irrigagoes, verifea-se antes das irrigagoes o efeito pepita que e 

a variabilidade nao explicada ocorreu com 42,29 mm, ja o patamar sugere que a variancia dos 

pontos onde atinge a estabilidade foi de 103,8 mm desta maneira o valor do alcance da 

umidade do solo na camada de 0-20 cm, possui dependencia de 98,90 m, e garante que todos 

os valores vizinhos situados na malha sao semelhantes, que podem ser usados para estimar 

valores para qualquer ponto entre essa distancia. Vieira & Lombardi (1995) confirrnam que o 

alcance de dependencia espacial tambem e importante no estudo do semivariograma, 

significando a distancia maxima que uma variavel esta correlacionada espacialmente, 

considerando que para esse estudo, como o sistema e localizado os pontos de amostragem 

foram nos pontos de emissao de agua 

Antes dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IrrigagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (0-20 cm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 16. Semivariograma da umidade do solo na profundidade de 0-20 cm, antes e depois 

das irrigagoes 

Para o semivariograma da camada de 0-20 cm depois da irrigagao, pode-se verificar 

que se ajustou tambem ao modelo linear. O efeito pepita foi de 37,13 (Tabela-13), e que a 

variancia dos pontos atinge a estabilidade num patamar de 89,27 mm, o que nao variou foi o 
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alcance sugerindo que o raio de influencia seja de 98,90 m. A dependencia espacial continuou 

moderada 41,6% para os valores em lamina de pois da aplicagao de agua. 

Verifica-se que, para propriedades fisicas e quimicas do solo, tem-se uma dependencia 

espacial forte, com valores menores de 25%, como propriedades fisicas: capacidade de campo 

e ponto de murcha. Justificando uma dependencia espacial classificada como moderada por 

ser uma llrnina de agua aplicada por um sistema que tem uma eficiencia de aplicagao de 

76,22%, como mostra na Tabela-7, e consequentemente variagoes na sua uniformidade. 

Os semivariogramas a seguir (Figura 17) da disponibilidade de agua antes e depois das 

irrigagoes na camada de 20-40 cm, antes das irrigagoes o semivariograma, teve um melhor 

ajuste com o modelo linear, com efeito, pepita de 71,61 mm, e um patamar de 115,14 mm e 

um alcance permanecendo em 98,90 m, com uma dependencia espacial moderada de 62,2% e 

o grau de aleatoriedade muito significativo de 1,64 de acordo com (Guerra, 1988). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Antes da irrigagao (20-40 cm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« 140.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o  

<§ 105,0 

|  70,0 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 35,0  ; 

<*> 0)ot 

Linear (71,6; 115; 9 8 ,9 ) 

0,0 29,3 58,5 l 

Distancia (m) 

87,8 117,0 

Depots da Irrigagao (20-40 cm) 

• 
Exponencia l (66; 170; 199) 

0,0 29,3 58,5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 

Dista ncia (m) 

87,8 117,0 

Figura 17. Semivariograma da umidade do solo, na profundidade do solo de 20-40 cm, depois 

da irrigagao na subunidade dois, cultivada com gravida 
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No entanto para depois da irrigagao, o modelo foi exponencial, com efeito, pepita 

menor de 66 mm, mas com um patamar maior de 170 mm. Nesta profundidade, ocorreu que a 

distancia de influencia de uma amostra para outra aumentou para 199 m de raio, a 

dependencia espacial foi de 38,8%, classificada como fraca, e o grau de aleatoriedade 

permaneceu em muito significativo em 0,63. 

Na camada de 40-60 cm antes da irrigagao, Figura 18, o modelo que se ajustou foi o 

linear, com uma variabilidade nao explicada de 122,49 mm, o valor do patamar de 146 ,86 

mm e um alcance de que retornou para os 98,90m, ocorrendo nessa camada uma fraca 

dependencia espacial de 83,4%, com um grau de aleatoriedade de 5,02, classificado como 

muito significativo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 18. Semivariograma da disponibilidade de agua do solo, na profundidade do solo de 

40-60 cm, antes e depois da irrigagao na subunidade dois, cultivada com graviola 

No semivariograma, para as laminas na camada de 40-60 cm depois da irrigagao, o 

modelo permaneceu linear com os valores de efeito pepita e patamar de 114,04 e 135,50 mm 
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respectivamente, e o alcance permaneceu em 98,90 m. A dependencia espacial representada 

pela relacao percentual do efeito pepita e o patamar de 84,1%, classificada como forte e como 

antes da aplicacao da agua um grau de aleatoriedade muito significativo de 5,31. 

4.3.5.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Mapas de isolinha da disponibilidade de agua no solo antes e depois das irrigacoes 

na subunidade dois 

Nos mapas a seguir as linhas estio espacadas em unidades de disponibilidade de agua 

em milimetros e as linhas maids proximas indicam regioes de maior variabilidade. 

Atraves da Figura 19-A, para a promndidade de 0-20cm antes da irrigacao, pode-se 

observar que houve uma distribuicao com valores maximos de 46 m m com a media de 34,94 

mm Tabela 12. A disponibilidade de agua foi maior no inicio da secundaria, sendo 

gradativamente diminuindo com o aumento da distancia, chegando no final da area a valores 

em tomo de 30% com laminas menores que a exigida para o ponto de murcha de (29,77mm), 

em que ocorrer com maior frequencia no final da area earacterizando uma linha de derivacao 

em que o fluxo de agua vai diminuindo gradativamente ao longo da tubulacao a medida que 

as laterals com emissores vao extraindo agua. Se relacionarmos, com a figura 19-B. que 

mostra a distribuicSo da vazao ao longo da subunidade veremos que, o coeficiente de variacao 

foi de 11,39%, e a diferenca de valores de vazao maximos e mtnimos de 15 L.h"
1

. Sendo 

aplicada essa diferenca nas laminas do inicio e no final da subunidade, onde se constatou que 

no final da subunidade a textura e mais grossa favorecendo uma melhor drenagem da agua de 

irrigacao. 

O mapa de isolinhas da umidade da camada de 0-20 cm depois da irrigacao Figura 19-

B, mostra laminas maximas de 56,33mm no inicio da area, uma media em toda subunidade de 

40,06mm e no final da secundaria uma diminuicao da lamina aplicada, chegando em torno de 

10% com 23,29 mm abaixo do valor minimo permitido que e de 29,77 mm para o ponto de 

murcha permanente. Essa variabilidade de disponibilidade, tanto antes como apos as 

irrigacoes ao longo da linda secundaria, e explicada pela varia9ao na aplicacao de agua pelos 

emissores. 
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Figura 19. Mapa de isolinhas para as laminas de agua no solo na profundidade de 0-20 cm 

antes e depois da irrigacao na subunidade do is. 

Para a camada de 20-40 cm antes da irrigacao, de acordo com o mapa Figura 20-A, 

observa-se que as maiores disponibilidades de agua estao no inicio ate os 100m da secundaria, 

indicados pela tonalidade mais escura da escala de cinza enquanto que dos 100 m para o final 

da secundaria constata-se uma diminuicao da disponibilidade de agua no solo, mas os valores 

minimos com 26,92 mm estao na faixa de agua disponivel para as plantas de acordo com a 

curva caracteristica do solo. 

No mapa depois da irrigacao na camada de 20-40 cm, o mapa Figura 20-B com 

modelo exponential mostra que esta praticamente uniforme com uma lamina media de 42,20 

mm equivalente a uma tensao de 53 kPa, verificando que houve alguns pontos do meio pro 

inicio da area laminas menores mais ainda permanecendo com uma umidade satisfatoria. 
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Figura 20. Mapa de isolinhas para as laminas de agua no solo na profundidade de 20-40 cm, 

antes e depois da irrigacao na subunidade do is cultivada com gravioleira 

Na profundidade de 40-60 cm antes da irrigacao, se pode notar atraves do mapa de 

isolinhas (Figura 21-A), a maior disponibilidade de agua se encontram no inicio da linha 

secundaria e na distancia de 100 m, com valores torno de 42,87 mm, e percebe-se que as 

menores laminas ocorrem no final da area com laminas minimas de 22,80 mm, 

correspondendo uma tensao de agua no solo de 79 kPa. 

Para a profundidade de 40-60 cm uma hora depois da aplicacao de agua, e possivel 

ainda verificar, atraves da Figura 21-B, o efeito das laminas aplicadas onde as maiores estao 
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no inicio, com um valor medio maior de 46,11mm, ocorrendo um incremento de 3,24 mm 

elevando a tensao de agua no solo para 0,4 kPa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 21 . Mapa de isolinhas para as laminas de agua no solo (mm) na profundidade de 40-60 

cm, antes e depois das irrigacoes na subunidade dois, cultivada com gravioleira. 
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4.4.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Parametros Estatisticos s Geoestatisticos para a Subunidade Cinco 

4.4.1 Subunidade cinco, cultivada com goiabeira 

A Tabela-14 mostra os dados estatisticos e o resultado do teste (KS) da 

disponibilidade de agua do solo na profundidade de 0-20 cm, antes da irrigacao, na unidade 

cinco cultivada com goiaba. Observa-se que os valores maximos de disponibilidade de agua 

se encontram em 80,19 mm, correspondendo a uma tensao de agua no solo de 317 kPa de 

acordo com a curva caracteristica do solo, um valor rninimo de lamina de agua de 43,34 mm 

muito acima do ponto de murcha permanente. A media de disponibilidade de agua e de 66,51 

mm antes da irrigacao que corresponde a uma tensao de agua no solo de 1528 kPa. Portanto a 

umidade na subunidade antes da irrigacao se encontra acima do valor rninimo de 1500 kPa. O 

coeficiente de variacao de 15,35%, o que caracteriza que a irrigacao e deficitaria nesta 

subunidade, o que nao condiz com a irrigacao localizada, onde o teor de agua no solo deve 

estar proximo da capacidade de campo. 

Tabela 14. Valores estimados para as principals caracteristicas das variaveis estudadas e teste 

(KS) na camada 0-20, 20-40 e 40-60 cm do solo da subunidade cinco cultivada 

com goiabeira. 

Profundidade 0 - 2 0 cm 20 - 40 cm 40 - 6 0 cm 

Parametros Antes Depois Antes Depois Antes Depois 

mm mm mm mm mm mm 

Media 66,51 73,67 74,91 79,66 83,41 88,81 

Mediana 69,33 75,59 77,49 83,13 83,73 89,44 

Variancia 104,28 99,11 121,74 119,57 50,34 44,05 

Desvio-Padrao 10,21 9,96 11,03 10,93 7,10 6,64 

C V % 15,35 13,51 14,73 13,73 8,51 7,47 

Minimo 43,34 44,93 41,33 48,19 68,06 74,78 

Maximo 80,19 88,05 91,21 93,68 97,93 100,01 

Teste K S 0,15** 0,12** 0,131** 0,194** 0,098** 0,095** 

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade. 
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O histogram de freqiiencia Figura 22 mostra que houve uma distribuicao normal dos 

dados onde a media perto da mediana valida o teste (KS), dizendo que a media e 

representativa nos valores de disponibilidade de agua no solo, verifica-se elevados valores em 

tomo dos valores maximos. 

Depois da irrigacao, na camada de 0-20 cm, ainda observam-se areas que ficaram com 

uma lamina inferior a lamina minima recomendada, que e de 66,86 mm para o ponto de 

murcha Tabela 14. As laminas medias ficaram em 73,67 mm correspondendo a uma tensao de 

agua no solo de 671 kPa que corresponde a um acrescimo de 7,05 mm na camada de 0-20. O 

coeficiente de variacao das laminas de agua no solo baixou para 13,51%. 

Atraves do histograma da Figura 22, verifica-se que houve uma distribuicao normal 

dos dados com a media e a mediana com valores proximos entre si, apresentando valores 

elevados perto dos valores maximos de lamina de agua. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 22. Histograma da lamina de agua no na profundidade de 0-20 cm depois da irrigacao 

na subunidade cinco, cultivada com goiabeira 
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Para os valores de vazio Tabela 15, apresenta valores maximos de vazao de 48,6 L.h 

e minimos de 24 L.h"
1

 com uma media de 35,1 L.h"
1

 e um coeficiente de variacao de 

20,65%,da subunidade cinco, se verifica o coeficiente de fabricac3o do microaspersor usado 

nessa subunidade de 0,01% onde essas variacoes foram causadas principalmente pela pressao 

do sistema- Para a pressao a Tabela 15 mostra que a maxima pressao na subunidadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 de 101 

kPa muito aquem dos 150 kPa recomendados pelo fabricante para uma pressao de servico 

satisfatoria, e uma pressao minima de 66 kPa, e uma media na subunidade de 84 kPa. Umas 

das causas de se ter pressoes baixas e a dimensio da area com secundarias e laterals de longos 

comprimentos. 

A Tabela 15, ainda mostra os valores de vazao dos 28 microaspersores avaHados na 

subunidade dez onde se tern valor maximo de 56,4 L.h"
1

 para um microaspersor submetido a 

uma pressao de 150 a 200 kPa se tern uma vazao de 70 L.h"
1

 conforme o fabricante, observou-

se valores de 24 L.h*
1

 e valores medios de vazao de 37,37 L.h"
1

 com um coeficiente de 

variacao de 26,84%. 

Tabela 15. Parametros da estatistica classica com os valores de vazao e pressao para as 

subunidades cinco e dez zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Subunidade Cinco Subunidade Dez 

Parametros Vazao Lh"
1 Presslo Vazao L.h"

1 

Presslo 

Goiaba Goiaba coco eoco 

Media 35,10 84 37,37 77 

Mediana 34,80 80 31,2 81 

Desvio-Padrao 7,24 11,94 10,02 23,84 

C V % 20,65 14,27 26,84 31,08 

Variancia 142.7 100,6 568.5 

Minimo 24,0 66 24 40 

Maximo 48,60 101 56,4 117 

Teste K S 0,15 ** 0,21** 0,292** 0,14** 

** signifkativo ao nivel de 1% de probabilidade. 
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A figura-23 apresenta os histogramas de freqiiencia para vazao e pressao da 

subunidade cinco onde mostra uma distribuicao normal dos dados. Para a vazao os valores 

maximos e rninimo s tiveram uma frequencia em tomo de 16%. O histograma de freqiiencia, 

da pressao mostra um a distribuicao normal dos dados com a pressao media proxima a 

mediana, a frequencia dos valores minimos de pressao ficou em torno de 6,78% e os valores 

maximos com pressoes 101 Kpa tiveram uma frequencia em torno de 2,5 %, o valor da media 

foi significativo na distribuicao de valores de pressao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 23. Histograma da vazao e da pressao, na subunidade cinco, cultivada com goiabeira 

A Tabela 16 apresenta os valores dos parametros da geoestatistica para as variaveis 

avaliadas nas subunidades cinco e a subunidade dez cultivadas com goiabeira. Verifica-se que 

para a vazao e pressao os modelos foram lineares com um alcance de 106 m para a vazao e 36 

m para a pressao. Para a disponibilidade de agua o efeito pepita variou de 100,31 a 2,0 na 

camada de 0-20cm antes da irrigacao, na mesma camada depois da aplicacao de agua, o 
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patamar variou de 216 a 82,75 e o alcance variou de 197,9 a 18 m. A dependencia espacial foi 

forte para todas as variaveis exceto para a camada de 0-20 cm do solo antes das i r r iga tes . 

Tabela 16: Estimativa dos parametros dos modelos ajustados aos semivariogramas, para os 

valores de lamina de agua no solo antes e depois da irrigacao nas eamadas de 0-

20, 20-40 e 40-60 cm e a vazao pressao do sistema. 

Parametros E. pepita Patamar alcance Dependencia Aleatoriedade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(m) espacial % 

Variaveis Modelo Co Co+C a ( m ) (Co/(Co+C)).100 E = Co/ C 

Vazao Linear 8,00 90,0 106,0 8,88 ft 0,09 ps 

Pressao Linear 0,0 84 36,0 0,00 ft 0,0 ps 

20 cm antes Linear 100,31 J. 2-9«j92 106,02 77,2 f 3,38 ms 

20 cm depois Exponential 2,0 125,0 18,0 1,60 ft 0,01 ps 

40cm antes Exponencial 5,0 216,1 46,8 0,02 ft 0,02 ps 

40cm depois Exponencial 17,5 189,1 43,0 0,09 ft 0,10 ps 

60cm antes Linear 16,44 88,07 106,02 0,18 ft 0,22 s 

60cm depois Esferico 14,9 82,75 197,9 0,18 ft 0,21 s 

f- fraca, ft- forte s- significativo ms- muito significativo 

Na profundidade de 0-20 cm da superficie do solo, antes da irrigacao na subunidade 

cinco (Figura 24), e possivel notar que o modelo que melhor ajustou os dados foi o linear, 

com efeito, pepita de 100,31 mm, um patamar de 129,92 mm e um alcance de 106,02m. A 

dependencia espacial de 77,2 % e classificada como fraca e a aleatoriedade de 3,38, para 

disponibilidade de agua no solo foi muito significativo. 

Com uma hora apos a irrigacao o modelo dos dados de umidade foi exponencial, com 

efeito, pepita de 2,0 mm, U m patamar de 125,0 mm e um alcance de 18,0 m, A dependencia 

espacial dos valores depois da irrigacao foi classificada como forte, com valores de 1,6% e 

com um grau de aleatoriedade de 0,01 sendo pouco significativo. 
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Figura 24. Seniivariograma das laminas no solo na profundidade de 0-20 cm, antes e depois 

da irrigacao, subunidade cinco, cultivada com goiabeira 

Para os valores de vazao dos microaspersores ensaiados, o modelo foi linear, (Figura 

25), com uma variabilidade nao explicada de 8 L h"
1

, um patamar de 90 L h"
1

 e um alcance de 

106,0 m, sugerindo que os valores vizinhos situados nesse raio sao semelhantes e que podem 

ser usados para estimar valores. A dependencia espacial de 8,88% foi considerada forte e 

consequentemente uma aleatoriedade de 0,09 pouco significativo. O emissor como sendo um 

dissipador da pressao em forma de emissao de agua, sua vazao vai depender do tipo do estado 

que se encontra e da qualidade. 

O ajuste para os valores relacionados a pressao foi o modelo linear, onde nao existiu 

variabilidade nao explicada, um valor de patamar de 84 e um alcance de 36 m, Se 

relacionarmos com o comprimento da secundaria de 150 m, constata que o valor de 36 m e 

pequeno, onde a pressao no primeiro microaspersor da primeira lateral nesse caso vai ter uma 

maior influencia so ate a setima lateral, a partir dai tcm-se variacoes que irao mudar o valor da 

pressao. A dependencia espacial foi totalmente forte com valor de 0% e consequentemente, o 

grau de aleatoriedade foi pouco significativo. 
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Figura 25. Semivariograma da vazao e pressao nos 28 microaspersores da subunidade cineo 

4.4.2. Mapa de isolinhas da disponibilidade de agua no solo (subunidade einco) 

A (Figura 26-A), apresenta o mapa de isolinhas da disponibilidade de agua no solo na 

profundidade de 0-20 cm atraves do modelo linear e possivel observar atraves das tonalidades 

de cinza mais escuras que existem alguns pontos no meio da subunidade com valores 

maximos de umidade e mostrando que a media e mais representativa com valores de 66,51 

mm. 

Apos uma hora da irrigacao o mapa de isolinhas (Figura 26-B), atraves do modelo 

exponencial, apresenta uma media representativa de 73,67 mm, mas existindo a ocorrencias 

de laminas de 44,93mm do meio ate o final da subunidade. 
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Figura 26. Mapa de isolinhas para as laminas de agua no solo na profundidade de 0-20em da 

subunidade cinco antes e depois das i r r iga tes 

A (Figura 27-A) mostra o mapa de isolinhas para os dados de vazao dos 28 

microaspersores ensaiados, atraves do um modelo linear mostra que as vazoes em torno da 

maxima de 48,6 Lh"
1

 estao nas laterals no inicio da secundaria, diminuindo no meio e 

aumentando logo em seguida a vazao em torno de 6 Lh"
1

 ate no final. Observa-se que ao 
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longo das linhas laterals ha uma uniformidade da vazao, o que nao acontece na linha de 

distribuicao mostrando que esta tubulacao pode nao ter sido bem dimensionada. 

O mapa de isolinhas, Figura 27-B, para as pressoes distribuidas na malha foi gerado a 

partir do modelo linear, observa-se que a pressao de 101 kPa foi superior no inicio da 

secundaria, diminuindo gradualmente ate no final da area, numa taxa de 5 kPa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 27. Mapa de isolinhas da vazao e da pressao nos 28 microaspersores distribuldos na 

malha descrita na subunidade cinco, cultivada com goiabeira 
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4.5. Subunidade Dez 

4.5.1 Parametros estatisticos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Tabela 17 mostra os dados estatisticos e o resultado do teste (KS) da umldade do 

solo, na profundidade de 0-20 cm, antes da irrigacao na unidade dez cultivada com coqueiro. 

Observa-se que o valor maximo da umidade antes da irrigacao foi de 84,1 mm 

correspondendo a uma tensao de 202 kPa e valores rninimos de 33,67 mm, correspondendo a 

tensao de 1500 kPa (Ponto de Murcha Permanente) a uma lamina de agua de 66,78mm. A 

media com 65, 16 mm, correspondendo a uma tensao de 1783 kPa, e um coeficiente de 

variacao de 22,03%. 

Tabela 17. Valores estimados para as principals caracteristicas das variaveis estudadas e teste 

(KS) na camada 0-20, 20-40 e 40-60 cm do solo da subunidade dez cultivada com 

coqueiro. 

Profundidade 0 - 20 cm 20 -40 40 - 6 0 cm 

Parametros Antes Depois Antes Depois Antes Depois 

m m m m m m m m m m m m 

Media 65,16 73,16 74,60 78,93 82,22 86,72 

Mediana 70,56 75,57 77,15 82,54 83,93 89,77 

Variincia 206,0 151,8 96,0 101,31 87,0 118,0 

Desvio-Padrao 14,35 12,32 9,80 10,07 9,33 10,86 

C V % 22,03 16,84 1 -3 1 -3 12,75 11,35 

Minimo 33,67 45,55 53,1 57,68 68,48 71,44 

Maximo 84,1 92,99 92,32 95,31 97,96 102,56 

Teste KS 0,201** 0,128** 0,151** 0=163** 0,159** 0,171** 

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade. 

Atraves dos histogramas da Figura 28, para os valores das laminas antes e depois da 

irrigacao na umidade dez, o histograma para antes da irrigacao mostra uma elevada frequencia 
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para valores em torno da media e mediana que de acordo com o teste KS a distribuicao e 

normal dos dados, com valores maximos e rninimos com frequencias em torno de 3,21%. 

Apos uma hora da irrigacao, os valores medios de umidade do solo elevaram-se em 

7,75 mm, para uma lamina de 73,16 mm correspondendo a uma tensao de agua no solo de 711 

kPa de acordo com a curva do solo. Mas ainda encontrou-se lamina de 45,55 mm inferior a 

minima permitida de 66,86 mm referente a lamina onde o solo atingiria o ponto de murcha 

permanente a uma tensao de 1500 kPa, e laminas maximas de 92,99 mm que nao atingiram os 

98,5 referente a capacidade de campo a uma tensao de 33,4 kPa. Com um coeficiente de 

variacao de 16,84 %menor que antes da irrigacao. 

O histograma de freqiiencia, das laminas depois da aplicacao de agua mostra elevados 

valores para media que proxima a mediana e de acordo com o teste (KS) tem uma distribuicao 

normal dos dados, e uma frequencia consideravel de valores rninimos em torno de 3,6%. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 28. Histograma das laminas de agua no solo na profundidade de 0-20 cm antes e 

depois da irrigafao na subunidade dez, cultivada com coqueiro 
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A Figura 29 apresenta os histogramas de vazao e pressao da subunidade dez, o 

histograma de vazao mostra valores em uma distribuicao normal, com valores minimos e 

maximos em torno de 2,85%. 

O histograma de pressao mostra que os valores maximos ficaram em torno de 117 kPa 

e minimos de 40 kPa muito abaixo do valor rninimo recomendado de 150 kPa, a media de 77 

kPa e um coeficiente de variacao muito alto de 31,08%. O histograma mostra uma 

distribuicao normal dos dados de acordo com o teste (KS), com uma ocorrencia de valores 

minimos maior que os maximos de aproximadamente 7,14%. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 29. Histograma da vazao e pressao, na subunidade dez, cultivada com coqueiro 
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A Tabela 18 mostra os valores dos parametros geoestatfsticos para as variaveis 

avaliadas na subunidade dez cultivada com coco, onde e possivel observar os modelos 

matematicos empregados para vazao e pressao linear e exponencial respectivamente. Para a 

distribuicao de agua nas camadas de 0-60cm os modelos foram esfericos exceto na camada de 

20-40 cm depois das irrigacoes e linear para camada 40-60cm antes das aplicacoes de agua. O 
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efeito pepita variou de 0,4 a 63, patamar de 111,8 a 216,3 e o alcance de 25,4m a 95,3m para 

disponibilidade de agua no solo. 

Tabela 18: Estimativa dos parametros dos modelos ajustados aos semivariogramas para os 

valores de laminas de agua no solo antes e depois da irrigacao nas camadas de 0-

20, 20-40 e 40-60 cm, vazao pressao do sistema. 

Parametros E. pepita Patamar alcance Dependencia Aleatoriedade 

(mm) (mm) (m) espacial % 

Variaveis Modelo Co Co+C a (m) (Co/(Co+C)).100 E = Co/ C 

Vazao Linear 83,0 94,0 81,0 88,2 f 7,54 ms 

Pressao Exponencial 140 716 96 19,5 ft 0,24 s 

20cm antes Esferico 0,4 216,3 27,30 0,18 ft 0,001 ps 

20cm depois Esferico 37,5 188,8 63,5 19,8 ft 0,24 s 

40cm antes Esferico 43,9 132,5 95,3 0,33 ft 0,49 ms 

40cm depois Exponencial 50,3 141,5 50,3 0,35 ft 0,57 ms 

60cm antes Linear 63,84 86,45 81,13 0,73 ft 2,82 ms 

60cm depois Esferico 6,2 111,8 25,4 0,05 ft 0,05 ps 

f- fraca ft- forte ps- pouco significativo s- significativo ms- muito significativo 

A Figura 30 apresenta os semivariogramas da disponibilidade de agua antes e depois 

das irrigacoes na camada de 0-20 cm do solo na subunidade dez. observa-se que o modelo que 

melhor se ajustou aos dados foi o esferico com um efeito pepita de 0,4 mm variacao muito 

baixa obtendo um bom ajuste, um patamar de 216,3 mm e um valor de alcance de 27,3 m. A 

dependencia espacial de 0,18 classificada como forte e uma aleatoriedade pouco significativa 

de 0,001 segundo (Guerra, 1988). 

Apos uma hora da irrigacao, foi possivei verificar no semivariograma os valores dos 

parametros se ajustaram num modelo esferico com um efeito pepita de 37,5 mm um patamar 

de 188,8 mm com um raio de influencia de uma amostra sobre a outra de 63,5 m. A 

dependencia espacial de 19,8% e classificada como forte e uma aleatoriedade significativa de 

0,24. 
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Antes da Irrigacao (0-20 cm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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86,0 

Figura 30. Seroivariograrna das laminas de agua no solo na profundidade de 0-20 cm, antes e 

depois da irrigacao, subunidade dez, cultivada com coqueiro. 

Nos semivariogramas da vazao e da pressao Figura 31 , os valores de vazao tiveram 

um bom ajuste com o modelo linear, com um efeito pepita de 83, um patamar de 94,0 e um 

alcance de 81,0 m. A dependencia espacial de 88,2%, classificada como fraca, apesar de que a 

vazao e conseqiiencia do sistema que esta interligado, tendo um coeficiente de variacao de 

26,84% nas vazoes dos emissores, podendo esta influenciando a grande desuniformidade de 

emissSo essa fraca dependencia espacial. 

O semivariograma referente a pressao no sistema nos 25 pontos de emissao 

amostrados teve bom ajuste com o modelo exponencial com efeito, pepita de 140, um 

patamar de 716 e um alcance de 99m A dependencia espacial de 19,55% classificada como 

forte nao podendo ser diferente, pois o sistema esta interligado e um grau de aleatoriedade de 

0,24 sendo significativo. 
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Vazao Subunidade Dez zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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0 22 43 65 
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Figura 31. Semivariograma da vazao e da pressao em 25 pontos da subunidade dez 

4.5.2 Mapa de isolinhas subunidade dez (coqueiro) 

O mapa de isolinhas (Figura 32-A), das laminas de agua na subunidade dez cultivada 

com coqueiro foi gerado a partir do modelo esferico apresentando uma media de 65,16 mm 

muito abaixo dos valores satisfatorios de umidade para este tipo de solo, apresentando poucos 

pontos onde a umidade estava adequada, em torno de 10,71% de acordo com o histograma de 

frequencia. 

Na (Figura 32-B) e apresentado o mapa de isolinhas da camada de 0-20 cm uma hora 

depois da irrigacao. Apresenta uma lamina media maior de 73,16 mm correspondendo a uma 

tensao de agua no solo de 711 kPa sendo a frequencia de 30% menor que a frequencia da 

media antes da irrigacao, que estava em torno de 40%. Com esses dados, verifica-se que as 

laminas aplicadas pelos microaspersores nao estavam correspondendo a lamina requerida. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JL. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Linear (83; 94; 81) 
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Figura 32. Mapa de isolinhas para as laminas de agua no solo na profundidade de 0-20 em da 

subunidade dez, antes e depois da irrigacao 

Na distribuicao de agua atraves dos emissores a (Figura 33-A), mostra o mapa de 

isolinhas em que se verifica no inicio da area tendendo para o meio a vazao e maior enquanto 

que na periferia e no final da subunidade a vazao diminui muito chegando a 24 L h . O 

emissor tern uma vazao nominal de 70 L h"
1

 de acordo com o fabricante. 
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No mapa de isolinhas (Figura 33zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-B), a partir de um modelo exponencial e possivel 

verificar que a pressao de 77 e muito abaixo da pressao nominal em torno de 150 kPa, 

verifica-se tambem que houve uma grande ocorrencia de pressao em torno de 40 kPa, onde e 

possivel justificar esses valores informando que as laterals se encontravam com algumas 

perfuracoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 33. Mapa de isolinhas da vazao e da pressao nos 25 pontos distribuidos na malha 

dentro da subunidade dez, cultivada com coqueiro 
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4.6. Relacio entre o Desempenbo do Sistema e os Parametros da Estatistica Espacial 

De acordo com a Tabela 19, com os valores dos coeficientes de uniforrnidade 

estatisticos e os parametros da estatistica espacial, efeito pepita, patamar, alcance e a 

dependencia espacial dos valores estimados de vazao das subunidades avaliadas, e possivel 

constatar que, quando o CUE cresce, existe uma tendencia de que o efeito pepita diminua 

ocorrendo efeito semelhante ao patamar, consequentemente em relacio ao alcance existe uma 

tendencia de que os valores se elevem aumentando assim a distancia em que os dados 

estimados possuam dependencia, e em relacao a dependencia espacial existe uma tendencia 

que esses valores estimados aumentem com o CUE. Esses valores nos mostram que as causas 

hidraulicas sejam no sistema ou nos emissores utilizados nas subunidades avaliadas esta 

diretamente ligada a variancia observada pela estatistica espacial. Verifica-se que existe 

tendencia na disponibilidade de agua no perfil do solo em estudo relativamente semelhante 

aos parametros geoestatlsticos encontrados no sistema de aplicacto de agua. Salientando-se 

que as possiveis variacoes nos valores dos parametros geoestatlsticos poderao ser em 

conseqiieneia do modelo matematico encontrado para os ajustes das semivariancias. 

Tabela 19. Relacao entre o CUE e os parametros da estatistica espacial no sistema de 

irrigacao. 

Parametros Coef. E. pepita Patamar alcance Dependencia 

Unif. (mm) (mm) (m) espacial % 

Estat. % 

Variaveis Modelos CUE Co Co+C a (m) (Co/(Co+C)).100 

coco Linear 73,2 83 94 81 88,2 f 

goiaba Linear 79,4 8 90 106 8,88 ft 

novo Exponencial 88 5 35 212 14,2 ft 

usado Esferico 88,7 1 33 218 3,0 ft zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f - fraca, ft- forte 



5. CONCLUSOES 

1. Caracteristicas hidraulicas do microaspersor e desempenho do sistema: 

1.1 A vazao do emissor apos tres anos de uso dirninuiu em 5,3% em relacao ao microaspersor 

novo; 

1.2 O coeficiente de variacao de fabricacao do microaspersor e considerado como excelente, 

segundo normas da ASAE, e apos tres anos de uso passou a ser de media qualidade. O 

coeficiente de variacao de aplicacao aumentou nos microaspersores usados; 

1.3 Tanto nos microaspersores novos como nos usados, a relacao pressao versus vazao, 

encontrado em laboratorio e descrita por modelos potenciais com coeficiente de descarga 

caracterizado como de regime de fluxo turbulento. Ja em campo os valores desses 

coeficientes de descarga sao maiores, classificados como regime de fluxo semiturbulento; 

1.4 O raio efetivo do emissor diminui apos os tres anos de uso; 

1.5 O coeficiente de uniformidade de irrigacao aumentou quando se trocou em campo os 

emissores usados pelos novos, assim como o coeficiente de uniformidade do sistema e a 

eficiencia de aplicacao; 

1.6 Em campo ocorreram grandes variacoes de pressao e de vazao consequentemente so foi 

encontrado coeficiente de uniformidade de irrigacao e coeficiente de uniformidade 

estatistico acima de 80% so na subunidade dois; 
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2. Variabilidade casual da disponibilidade de agua no solo: 

2.1 Na subunidade dois tanto a pressao como a vazao aumentou quando se trocaram os 

emissores usados por novos; 

2.2 A disponibilidade de agua aumentou com a profundidade do solo 

2.3 Para todas as variaveis analisadas houve una distribuicao normal dos dados; 

2.4 O coeficiente de variacao de disponibilidade de agua diminuiu apos as irrigacoes; 

2.5 No perfil do solo apenas na profundidade de 40-60 cm o solo se encontrava com a 

disponibilidade de agua acima do nivel de capacidade de campo; 

2.6 De um modo geral os mapas de isolinhas mostraram que a maior disponibilidade de agua 

se encontra nas linhas laterals localizadas no inicio da linha de derivacao ; 

3. Variabilidade espacial da disponibilidade de agua no solo: 

3.1 Os modelos matematicos da disponibilidade de agua no perfil do solo na subunidade dois, 

ajustados as semivariancias, na sua maioria foram lineares. Sugerindo que quando a 

distribuicao dos dados e normal existe uma tendencia desse modelo vir a ocorrer; 

3.2 Na subunidade dois, no perfil do solo, a distancia maxima (alcance) que os dados 

estimados de disponibilidade de agua se correlaciona espacialmente foi constante com 

exceeao na camada 20-40 cm depois da irrigacao; 

3.3 Quando se trocaram os emissores usados por novos, a variancia minima (Efeito Pepita) 

diminuiu entre os pares estimados com uma forte dependencia espacial tanto para 

emissores novos como para usados; 

3.4 Nas subunidades cinco e dez, a dependencia espacial estimada pelos modelos matematicos 

ajustados as semivariancias foi forte; 

3.5 Com o aumento do coeficiente estatistico das vazoes houve uma tendencia para o efeito 

pepita e o patamar diminuir, enquanto o alcance e a dependencia espacial aumentam. 
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7. ANEXOS 

7.1 Curva caracteristica dos solos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Graviola 0-20 cm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R2

 = 0,9945 

5 10 15 20 

Potencial (bar) 

Graviola 20-40 cm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
,•4)2199 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 36,35x 

R 2

 = 0,9896 

5 10 15 

Potencial (bar) 

20 

Graviola 40-60 cm 
y = 20,762* 

R2

 = 0,991 

.41,245 

5 10 15 20 
Potencial (bar) 



Coqueiro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAGoiaba 0-20 cm 

Coqueiro e Goiaba 20-40 cm 

0 5 10 15 20 

Potencial (bar) 

Coqueiro e Goiaba 40-60 cm 

PotencialzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {bar) 
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7.2 Curva de calibracao da sonda de neutrons 

0,23 

0,26 -

0,24 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0. 22-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Curva de Ajuste Graviola 

y = 0,2122x +0, 0178 

R
2 = 0,8524 

0,474 0,574 0,674 0,774 0,874 0,974 1,074 

Raz&o (estojo/teituras) 

0,400 

0,360 

«V 0.300 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I = 
! 0,250 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

0.200 

Curva do Ajuste no coco e goiaba 

y=0,3037x-0,0006 

1^ = 0,7807 * 

0,78 0,88 0,98 1,08 1,18 1,28 1,38 

RazSo (estojortetturas) 

1,48 



73 Coordenadas de coleta de dados para a subunidade dez (coqueiro) 

20 cm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACoordenadas (M) Antes 

Pontes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX y Lamina (mm) 

1 22,5 15 74,55 

2 22,5 30 81,89 

3 22,5 45 71,61 

4 22,5 60 76,1 

5 22,5 75 74,73 

6 45 15 55,12 

7 45 30 45,84 

8 45 45 76,19 

9 45 60 53,73 

10 45 75 74,74 

11 67,5 15 72,9 

12 67,5 30 65,51 

13 67,5 45 37,39 

14 67,5 60 33,67 

15 67,5 75 55,13 

16 90 15 41,24 

17 90 30 70,29 

18 90 45 70,63 

19 90 60 70,56 

20 90 75 81,81 

21 112,5 15 84,1 

22 112,5 30 68,68 

23 112,5 45 58,92 

24 112,5 60 77,57 

25 112,5 75 56,09 
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7.4 Leitura da sonda para o coqueiro 

Coqueiro Leitura da Sonda V % 

anteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d a tmgazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA?So 

Prof, (cm) 1 2 3 4 5 
20 18,12 13,9025 17,4075 18,4975 18,165 

40 19,7175 21,8925 19,5775 22,4325 19,7275 

60 21,7425 23,8025 22,1125 23,6525 23,4975 

6 7 8 9 10 

20 13,405 11,1525 18,5175 13,0675 18,1675 

40 15,5575 15,165 19,07 16,015 19,83 

60 17,6375 17,4925 20,4775 17,375 21,0625 

11 12 13 14 15 

20 17,72 15,9275 9,1025 8,2 13,4075 

40 19,455 16,735 16,0475 15,5 19,665 

60 20,3975 18,825 17,39 16,6475 20,5975 

16 17 18 13 20 

20 10,0375 17,0875 17,17 17,1525 19,8825 

40 12,915 18,96 18,89 17,5925 20,685 

60 17,565 21,56 22,2275 18,7875 21,2575 

21 22 23 24 25 

20 20,4375 16,695 14,3275 18,8525 13,64 

40 20,7275 17,2425 15,58 18,7525 15,795 

60 21,755 18,565 17,745 20,3225 17,05 

Coqueiro RAZAO DE COTAGEM 

antes da irrk acao 

Prof, (cm) 1 2 3 4 5 

20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1,22931 1,35024 1,18097 1,25492 1.23236 

40 1,33769 1,48524 1,32819 1,52188 1,33836 

60 1,47507 1,61482 1,50017 1,60465 1,59413 

6 7 8 9 10 

20 0,90943 0,75661 1,25628 0,88653 1,23253 

40 1,05546 1,02883 1,29376 1,0865 1,34532 

60 1,19657 1,18674 1,38925 1,17877 1,42893 

11 12 13 14 15 

20 1,20217 1,08056 0,61754 0,55631 0,9096 

40 1,31988 1,13535 1,0887 1,05156 1,33412 

60 1,38382 1,27714 1,17978 1,12941 1,39739 

16 17 18 19 20 

20 0,68097 1,15926 1,16486 1,16367 1,34888 

40 0,87619 1,2863 1,26798 1,19352 1,40332 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m 1,19166 1,46269 1,50797 1,27459 1,44216 

21 22 23 24 25 

20 1,38653 1,13263 0,97201 1,279 0,92537 

40 1,40621 1,16978 1,05699 1,27222 1,07157 

60 1,47592 1,2595 1,20387 1,37873 1,15672 


