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ALVES, W. W. de A.. Variabilidade Espacial e temporal da Agua no Perfil do Solo,
Aplicada por um Sistema de IrrigagBio localizada. 2001, 100p (Dissertagdo de Mestrado em
Engenharia Agricola). Area de concentrago: Irrigacdo e Drenagem CCT/ UFPB/ Campus 11,
Campina Grande - PB

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

perfil do solo aplicada por um sistema de irrigagiio tipo microaspersio, localizado numa
propriedade no sertdio paraibano, para isso foi analisada trés unidades do projeto composto por
doze unidades cultivadas com Cocos nucifera L., Annona murieata L., ¢ Psidium guajava L.
De inicio foi feita uma avaliagfo superficial das subunidades de irrigagiio para determinagéo
dos coeficientes de uniformidade de irrigacdo, coeficiente de uniformidade do sistema,
eficiéncia de aplicagdo e outros, também foi determinada em laboratério ds caracteristicas
hidraulicas do emissor EIN DOR 861 novo e com trés anos de uso utilizado no projeto. Logo
apos foi feita uma avaliagdo subsuperficial, as leituras de wmidade no perfil do solo foram
feita com uma sonda de néutrons, onde fofa_m instalados 81 tubos de acesso de PVC,
formando duas mathas de 28 tubos e uma de 25 tubos. Os dados de vazfo, pressio e da
umidade no perfil do solo de 0-20, 20-40 e 40-60cm antes e depois das irrigagdes em cada
ponto de emissdo, monitorados durante quatro meses foram interpretados usando a estatistica
casual e a espacial (geoestatistica), confeccionando mapas de isolinhas dos dados coletados
nas unidades de irrigagdo avaliadas, onde foi possivel constatar que a vazdo do emissor apds
trés anos de uso diminuiu em 5,3% em relacio ao microaspersor novo; o coeficiente de
variagdo de fabricagfo do microaspersor é considerado como excelente, segundo normas da
ASAE, e apds trés anos de uso passou a ser de média qualidade; o coeficiente de varnagio de
aplicacdo aumentou nos microaspersores usados; tanto nos mMicroaspersores NOVos COmMo Nos
usados, a relaqﬁo:pressﬁo versus vazio, encontrada em laboratério € descrita j)or modelos
potenciais com coeficiente de descarga caracterizado como de regime de fluxo turbulento. J4
em campo os valores desses coeficientes de descarga so maiores, classificados como regime
de fluxo semiturbulento; o raio efetivo do emissor diminui apé'.s 0s trés anos de uso; o
coeficiente de uniformidade de irrigago aumentou quando se trocou em campo 0s €missores
usados:pelos novos, assim como o coeficiente de uniformidade do sistema e a eficiéncia de
aplicagﬁo; em campo ocorreram grandes variagdes de pressdo e de vazdo conseglientemente
s6 foi encontrado coeficiente de uniformidade de irrigagdio e coeficiente de uniformidade

estatistico acima de 80% s na subunidade dois; Na subunidade dois tanto a pressdo como a
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vazio aumentou quando se trocou os emissores usados por novos. Para todas as varidveis
analisadas houve uma distribuicio normal dos dades; o coeficiente de variagio de
disponibilidade de dgua diminuiu apds as irrigacdes; no perfil do solo apenas na profundidade
de 40-60 cm o solo se encontrava com a disponibilidade de dgua acima do npivel de
capacidade de campo; de um modo geral os mapas de isolinhas mostraram que a maior
disponibilidade de agua se encontra nas linhas laterais localizadas no inicio da linha de
derivacio; os modelos matematicos ajustados as semivarifincia da disponibilidade de 4dgua no
perfil do solo, na subunidade dois, na sua maioria foram hnear. Sugerindo que quando a
distribuigdo dos dados ¢ normal existe uma tendéncia desse modelo vir a ocorrer; na
subunidade dois, no perfil do solo, a distdncia méxima (alcance) que os dados estimados de
disponibilidade de agua se correlaciona espacialmente foi constante com excecfo na camada
20-40 cm depois da irrigagdo; quando se trocou o emissor usado por novos, a varidncia
minima (Efeito Pepita) diminuiu entre os pares estimados com uma forte dependéncia
espacial tanto para emissores novos como para usados; nas subunidades cinco e dez, a
dependéncia espacial estimada pelos modelos matemdticos ajustados as semivarifncias foi
forte; com o aumento do coeficiente estatistico das vazdes houve uma tendéncia para o efeito

pepita e o patamar diminuir, enquanto o alcance e a dependéncia 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. 100p (Dissertation of Master's
degree in Agricultural Engineering). Concentration area: lrrigation and Drenagem CCT/

UFPB/ Campus II, Campina Grande — PB

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 microsprinkler, 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 tree Anmona muricata L. and Psidium guajava L. At the
beginning it was made a superficial evaluation of the irrigation subunit for determination of
the coeflicients 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 afler three years of use
decreased in 5,3% in relation to the new microsprinkler; the coefficient of variation of
production of the microsprinkler is considered as excellent, according to norms of ASAE, and
after three vears of use it became of average quality; the coefficient of application variation
increased in the used microsprinkier; 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 afler 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 applicétion efficiency; at

field level they happened great pressure variations and of outflow consequently was found



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 afier the
irrigations; in the profile of the soil just in 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 em
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 semivariincias 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 dépendence increase.



1. INTRODUCAO

A fruticultura irigada no Nordeste brasileiro desponta, hoje, como uma excelente
atividade de mercado. Basicamente, essa realidade se deve, em primeiro lugar, & adaptacio de
mameras fruteiras as condigdes de clima e solo da regidio Nordeste, e depois, principalmente

ao incremento das reas irrigadas, pablicas ou privadas.

A prética da irriga¢Bo, em muitas situagSes, € a Gnica maneira de garantir a produgio
agricola com seguranga, principalmente em regides tropicats de clima quente e seco, como € o
caso do Nordeste brasileiro, onde ocorre déficit hidrico para as plantas devido a alta taxa de

evapotranspiracfio, que termina por exceder a taxa de precipitagdo durante a maior parte do
ano (Cheyi et al., 1997).

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

um dos fatores mais impottantes no dimensionamento e na operagio de sistemas de irrigagdo.

Baixos valores de uniformidade, em geral, resultando em maior consumo de dgua e energia,
maior perda de nutrientes por deflivio superficial e percolacio profunda e, ac mesmo tempo,
podem apresentar plantas com déficits hidricos, em significativa proporgiio da area irrigada

(Scaloppi & Dias,1996).

As causas da desuniformidade de aplicagfio nos sistemas localizados sdo as seguintes:
diferencas de pressdo que se produzem na rede, devido as perdas de carga e a irregularidade
da topografia do terreno; insatisfatéria uniformidade de fabricagfio dos emissores, devido ao
inadequado controle de qualidade; nimero de emissores por planta; variaco das
caracteristicas hidraulicas do emissor, ao longo do tempo, devido a possivels obstrugdes e/ ou
envelhecimento; temperatura; efeito do vento, e variagdo de fabricag3io dos reguladores de

pressdo quando existirem Abreu et al. (1987).
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Um dos principais pardmetros em avaliagio do desempenho de um sistema de
irrigagdo por aspersio e microaspersdo € a uniformidade de distribuicdo de 4gua. No entanto,
na mailoria das vezes, as avaliagbes tém-se preocupado em verificar a uniformidade de
aplicagio de dgua pelo sistema apenas na superficie do solo, assumindo-se que esta representa
a uniformidade de distribuiciio da 4dgua infiltrada, o que implica em levar em conta apenas 0s
fluxos unidimensionais descendente, ignorando, assim, toda a complexidade do movimento de

Agua no perfil do solo.

Reichardt (1996) afirma que os estudos sobre o comportamento da dgua no sistema
solo-planta, precisa-se assumir observagSes e consideragdes sobre a variabilidade espacial e
temporal das condigbes de campo. A representatividade dos dados obtidos em experimentos
tem apresentado dificuldades nas diversas dreas da ciéncia, devido & variabilidade espacial
Quando se trata da ciéncia do solo, as dificuldades tornam-se maiores, porque, sendo o solo
resultante de uma séric de fatores pedogenéticos o produto final € bastante heterogéneo com

relagdo as caracteristicas e propriedades fisico-hidricas do mesmo.

Em agricultura irrigada, os pardmetros envolvidos, sejam relativos & 4gua, ao solo, a
- planta ou & atmosfera, exibem um comportamento vaniavel no espago € no tempo, requerendo
uma boa andlise estatistica para interpretagdo dos dados. Uma analise exploratéria adequada
dos dados constituli o ponto de partida para observar o comportamento das varidveis de
interesse, o que pode ser feito por meio de técnicas estatisticas descritivas gerais e espaciais.
Esta anilise servird de base para orientar na decisio de se assumir algum tipo de
estacionaridade dos dados, o que ¢ de fundamental importéncia nas analises geoestatisticas
{Queiroz et al. 1997},

O objetivo principal desta pesquisa foi estudar a variabilidade espacial e temporal da
4gua ao longo do perfil do solo, aplicada por um sistema de irrigagio localizada, tipo
microaspersdo numa drea Irrigada na regifo de Sousa-PB. Especificamente estudaram-se as
caracteristicas hidrdulicas do emissor, a uniformidade de distribuigio de 4gua e a eficiéncia de
aplicacdo de agua do sistema de irrigagdo, em trés unidades cultivadas com coqueiro ando,

graviola e goiaba.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Importancia da Agua para as Plantas

De todas as substdncias absorvidas pelas plantas, a dgua ¢ obviamente a que é
necessaria em maior quantidade. As moléculas de dgua sio elementos fundamentais no
metabolismo das plantas, integram os seres vivos e, em nivel ecolégico, representam uma
forga importantissima em configurar padrdes climaticos. Portanto, a agua € essencial para a
vida das plantas, tanto no sentido bioquimico como biofisico e sua influéncia ¢ interna e

ambiental (Benincasa, 1984).

A adgua pode ser o principal constituinte das células vegetais, podendo atingir até 95%
do peso total (Sutcliffe, 1980), sendo um fator vital na produgfo das plantas, participando de

todos os fendmenos fisicos, quimicos e bioldgicos essenciais ao seu desenvolvimento.

A dgua atua também como veiculo de transporte de nutrientes minerais ¢ produtos
orginicos da fotossintese, absorvidos no solo e conduzidos para as plantas, através da

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

A maior parte da dgua absorvida por uma planta é perdida na forma de vapor pela
superficie das folhas, processo este conhecido como transpiragdo. Plantas de mitho, por
exemplo, transpiram mais de 98% do 1otal da 4gua que absorvern. Do restante, a maior parte
fica retida nos tecidos vegetais e somente uma por¢do muito pequena (= 0,2%) € utilizada na
fotossintese (Miller, citado por Sutcliffe, 1980). Esse fluxo de dgua ¢, no entanto, necessario

ao desenvolvimento vegetal (Reichardt, 1993).



A 4gua sendo o composto mais ambulante na face da terra e constituinte de toda a
matéria viva possui algumas caracleristicas proprias que favorecem a manifestacio de
fendmenos fisicos, quimicos e biologicos, vitais ao desenvolhvimento das plantas
(Sutcliffe, 1980).

2.2. Estresse Hidrico

Segundo Jones & Jones (1989), estresse € gualquer tipo de influéncia negativa, de
origem bidtica ou nfo, que possa afetar o desenvolvimento normal do potencial genético da

planta.

Levitt (1980) diz gue estresse hidrico pode ser compreendido tanto como a falta
quanto como excesso de dgua para o vegetal. As fases mais sensiveis a deficiéncia de dgua na
cultura do milho, em ordem decrescente, sio: florescimento, enchimento de grios e
desenvolvimento vegetativo ( Museck & Duser,1986). O estresse hidrico afeta uma infinidade

de processos no organismo vegetal, do metabolismo 4 manutencio da turgescéncia
(Hsiao,1973; Berlin et al., 1982).

Begg & Turner, (1976) afirmam gque déficit hidrico €, sozinho, o mais importante fator
limitante na produg¢do agricola. Turner (1988) o considera ndo o fator principal, mas um dos

gue causa maiores decréscimos quanto a producdo de grandes culturas e de pastagens.

A deficiéneia hidrica traz efeitos deletérios tanto ao crescimento quanto ao
desenvolvimento vegetal (Santos & Carlesso, 1998). Apesar disso, ha relatos que afirmam
haver, em certas culturas, efeitos benéficos na produc@io conseguidos pela aplicagdo
controlada de déficits brandos ou em determinadas fases do desenvolvimento vegetal (Guinn

& Mauney, 1984; Turner, 1988).

Quanto 3 severidade, Hsiao (1973) considera que um estresse brando corresponderia a
umn decréscimo no potencial hidrico (y) da planta de poucos bars ou em até 10% no conteudo
relativo de dgua (CRA) em relagfio a plantas bem irrigadas; no estresse moderado, o
baixaria mais que uns poucos bars, porém menos que 15 bars ¢ o CRA diminuiria em mais de
10% e menos de 20%; o estresse severo ocorreria com diminuic3o de 15 bars no w ou de 20%

no CRA.
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Para Hsiao (1973), o estresse hidrico em plantas reduz, entre outros, o crescimento, a
expansdo foliar, a sintese de parede celular e o crescimento celular. Ha algum tempo ¢
conhecida a importancia da manutencdo do potencial de turgor para que haja continuidade no
crescimento vegetal. expansdo e divisdo celular e fotossintese ¢ do estado hidrico favoravel no

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

Dentre os mais diversos processos de uma planta, o crescimento € considerado um dos
mais sensiveis ao déficit hidrico (Acevedo et al, 1979), sendo a expansiio celular mais

sensivel que a divisZo celular (Hsiao, 1973).

Levirti (1980) afirma ser incerto se o potencial hidrico ideal para o crescimento é 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 sdo bem irrigadas.

Acevedo et al, (1971) mostram conclusivamente que a elongacgio foliar do milho tem
uma resposta imediata a mudangas no estado hidrico da planta, havendo diminuigdo no

crescimento foliar com um leve decréscimo no () da folha.

Para Santos & Carlesso (1998), a drea foliar determina a quantidade de 4gua usada
pela planta, podendo o potencial produtivo desta ser compreendido pela diminuicdo da
expansdo das folbas causada pelo déficit hidrico. Ainda, segundd esses autores ndo ha
consenso quanto a causa da diminuigdo da adrea foliar total, havendo os que afirmam ocorrer
decréscimos na drea individual de cada fotha (Beloygue et al., 1996) ¢ aqueles que dizem
haver, além disso, diminui¢io no nimero de folhas (Lawlor et al., 1981), embora Beloygue et

al. {1996) afirmem que o niimero de folhas € geneticamente determinado.

Alves et al. (1999), estudando em casa de vegetagdo o efeito sobre a cultura do
algodoeiro herbaceo de niveis de dgua disponivel (10, 25 e 40%) em trés tipos de solo, com
teores de argila de 122,5; 285 ¢ 337 g.kg" de solo, afirmam que o peso seco de raiz crescen
com teor de agua disponivel no solo, numa taxa de 0,04 g de raiz por unidade de dgua
disponivel no solo e que o maior peso de raiz (4,65 g) foi atingido com Terra Roxa contendo

122.5g de argila.kg” de solo.
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2.3. Necessidades Hidricas das Culturas

A demanda ou consumo de dgua pelas plantas, em condigdes de desenvolvimento
normal, correspondente a evapotranspiragdo da cultura ou uso consultivo (Grassi, 1968}, é um
processo dindmico e peculiar, definido como agua de constitui¢do mais as perdas que ocorrem
na forma de vapor através da superficie do solo (evaporagdo) e da superficie foliar
(transpiragio) e apresenta vaﬁagﬁes locais e espaciais em funcfo das condigdes eddficas ¢ do
estadio de desenvolvimento das plantas (Breirsdorf & Mota, 1971).

A frrigagdo localizada € realizada tendo-se como meta a aplicagdo de dgua apenas no
volume do solo explorado pelas rajzes, para que as plantas obtenham as quantidades
necessarias de dgua e nutrientes que necessitam. Isto acarreta uma redugio do volume de solo
irrigado e, conseqilenfemente, uma redugfo do armazenamento de Agua, obrigando a
aplicacdes freqiientes de pequenas quantidades de é4gua para satisfazer as necessidades

hidricas dos cuitivos (Cabello, 1986).

Apesar das relagBes agua-solo-planta variarem bastante de situagfio para situagfo,
todas as cultﬁras sdo 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 critérios de quando irrigar,

baseiam-se em potenciais € ndo em umidades (Reichardt, 1990).

Segundo Reichardt (1990), os potenciais 6timos para maioria das culturas sdo maiores
que 80 kPa, o que faz com que o tensidmetro torne-se um equipamento bastante Gti no
controle da irrigacdo. Na drea irrigada, deve-se medir o potencial métrico da dgua no solo
diretamente pelo tensidmetro ou indiretamente pela coleta de amostras com trado para
determinagio da umidade e estimativa do potencial métrico pela curva de retengdo de 4gua no
referido solo. Conforme o autor, verifica-se que as medidas devem ser feitas em pelo menos 3
a quatro pontos representativos da drea e no minimo em duas profundidades, uma na zona de

méxima atividade radicular e outra nas proximidades da parte inferior da zona radicular.



2.3.1 Gravioleira

A gravioleira (Annona muricata L.), dentre as espécies das anondceas, € uma frutifera
tropical com potencialidade expressiva para a regifio Nordeste, especificamnente para o estado
da Paratba, fundamentalmente na zona semi-drida onde haja possibilidades de cultivo

irrigado..

Apesar de algumas informagbes de que a graviola ¢ tolerante a deficiéncias hidricas ao
solo, seu cultivo com, finalidade econdmica é dependente da irrigago, qualidade da muda e
condu¢do do cultivo em termos de tratos culturais, entomoldgicos e fitossanitarios, da

adubac¢iio ¢ estado nutricional das plantas.

No periodo de frutificagdo, o suprimento de dgua deve ser por sulco, microbacias ou

por aspersio desde que nfio haja mothamento dos frutos (Manica & Kirst, 1994).

Durante a fase de estabelecimento, a gravioleira exige em média de 15 a 20 htros de
dgua semanalmente, ¢ nos perfodos de estiagem o suprimento hidrico deve ser de 4 a 6 dias.
No pomar, que ja iniciou a frutificagdo a aplicagio de dgua aumenta em fun¢do da maior

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

A necessidade de 4gua das anondceas, especialmente a graviola, ¢ funcdo do
desenvolvimento fenoldgico, e da época do ano e do regime pluviométrico da regifio. Desta
forma, o uso eficiente da dgua de irrigag@o exerce efeitos expressivos sobre os incrementos de
produtividade, redu¢do dos custos de produgdio, conservagdo do solo e perdas de nutrientes
por lixiviagfio {SEBRAE, 1994).

A limina dé dgua a ser aplicada & gravioleira, conforme Santos (1999) é de 6,2
mm.dia?!, Isto equivale ao fornecimento semanal de 44 litros de 4gua numa drea ou micro
bacia de im’. Este volume, no primeiro ano de estabelecimento da cultura, deve ser

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

2.3.2. Goiabeira

Dentre as fruteiras que estdo 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 importincia, tanto real como potencial, uma vez que a goiaba, a banana e o tomate
sdo as trés principals maiérias-primas utilizadas pela inddstria de processamento (Gonzaga

Neto. 1994).

A goiabeira ¢ uma planta que responde bem a irrigacfio. Além de apresentar excelente
produtividade, o goiabal irrigado pode produzir até duas safras por ano. Esta ¢ de fato uma

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

periodos economicamente descjaveis.

A goiabeira adapta-se bem aos métodos de irrigagdo por superficie e localizada que
ndo interferem na copa da planta. Dentre os métodos de superficie, pode se destacar o sistema
de irrigag8o por sulcos em que se utilizam sulcos convencionais ou sulcos curtos, fechados e
nivelados. Nesses sistemas de irrigagio, a derivagdo da agua pode ser feita por siffio ou tubos
janelados. Na irrigacdo localizada, os sistemas de irrigagfio por gotejamento e microaspersdo
se destacam. Na irrigagio localizada, por sua vez, o nivel de dgua disponivel no solo ngo deve

ser inferior a 80%.

2.3.3. Coqueiro

O coqueiro {(Cocos nucifera L.) requer uma precipitacdo pluvial anual em torno de
1500 mm uniformemente distribuidos. Longos periodos de seca sfo prejudiciais 4 planta, que
desenvolve melhor em solos de textura média, com boas condigdes de drenagem. O coqueiro
pode sobreviver a longos periodos de estresse hidrico, entretanto, nessas condicles sua
produtividade ¢ severamente afetada. Os primeiros sintomas de estresse sio manifestados pela
queda prematura de frutos e pela abscisfio das fothas mais velhas. Qualquer adi¢Bo de dgua
nessas condicdes serd refletida diretamente na melhoria da aparéncia e da produtividade da
planta (Ohler, 1984).

O suprimento adequado de dgua na cultura do coqueiro promove aumento de
produtividade ¢ a constdncia de produgdo. Em cultivo irrigado de uma plantagfio industrial em
Benin (Africa), em solo arenoso, Costa (1985) registrou uma produgfio de 120 frutos planta .
ano’ . Para essg autor, a préatica da irrigagio no coqueiro torna-se economicamente vidvel em
cinco anos de cultivo. O uso de techologia de irrigagdo ¢ indispensdvel a exploragdo

comercial da cultura do coqueiro no Brasi}, <onsiderando principalmente a questdo da



irregularidade das chuvas. No Brasil. de modo geral, tem-se utilizado, no cédlcule da
quantidade de agua a ser, aplicada na cultura do coquerro, o coeficiente de culiivo (Kc) de 0.8

para plantas adultas.

Estudos em andamento em Paraipaba-CE indicaram, em plantas jovens de coqueiro
ando irrigados por microaspersdo, um consumo de dgua variando de 8 a 12 litros planta™ dia™
nos primeiros seis meses apds o plantio, de 12 a 28 litros pianta‘ldia'] dos sete aos 12 meses, ¢
de 30 a 55 litros planta'dia’ dos 13 aos 18 meses de idade (Miranda ¢t al., 1998). Para
Thampan (1991) a quantidade de 4gua aplicada para os cinco anos ap6s o plantio seria de 120

titros dia” planta™.

2.4, Sistema de Irrigacio

A crescente demanda por matéria-prima e alimento, produzidos pela agricultura, torna
o uso da irrigacdo imperativo em todo o mundo (Szaboles & Darab, 1979). A evolucdo
mundial das dreas irrigadas vem tendo o seguinte comportamento: oito milhdes de hectares
em 1880, 48 milhSes de ha em 1900, 94 milhdes de ha em 1950, 198 milhdes de haem 1970 e
cerca de 220 milhSes de ha em 1990 (Jensen, 1990). Cerca de % das dreas irrigadas situa-se
em paises em desenvolvimento, respondendo os cereais por 60% do total das culturas
exploradas. As dreas irrigadas representam 15 a 17% das terras cultivadas e respondem por
36% da produgio mundial de alimentos (Rhoades et al., 1992).

A irrigagdo por microaspersdo e por gotejamento constituem os principais sistemas de
irrigacio localizada e por serem predominantemente fixos, apresentam custos de implantagdo
superiores aqueles que tém partes moveis. O sistema microaspersdo € caracterizado como
tendo: pressio operacional menor que 207 kPa, taxa de descarga de 20 a 100 Lh™ e dimetro

de alcance que varia de 1,5 a2 10 m. (Boman 1989).

Keller & Bliesner (1990) comentam que é recomendavel, ap6s a instalagdo de um
sistema de irrigagdo, procederem-se testes de campo no intuito de se verificar a adequacéo da
irrigaciio que foi projetada, para recomendar, caso haja necessidade, um ajuste na operagio e,
principalmente no manejo. Esses procedimentos visam maximizar a eficiéncia do sistema e

viabiliza-lo economicamente.



27

2.4.1. Eficiéncia de Irrigacio

Para Bemnardo (1995) a eficiéncia de aplicacfo € a estimativa da percentagem do total
de dgua aplicada na irrigac8o que ¢ considerada Gtil as plantas. Em geral, a baixa eficiéncia
nos projetos de imgacfo estd relacionada com a desumformidade de distribuigfio de 4gua.
Segundo Frizzone (1992), a eficiéncia de aplicagdo incorpora a eficiéncia de distribuicio € a
eficiéncia em potencial de aplicacio, dando idéia das perdas de dgua por percolagio e
evaporagdo. Dentre os sistemas de irrigac@io, a localizada apresenta maiores valores de
eficiéncia de aplicacio, da ordem de 80 a 90%, bem superiores as faixas de 60 a 80%, e 50 a

70%, dos sisternas por aspersdo e superficie, respectivamente (Keller & Bliesner, 1990).

O conceito de uniformidade de distribuicio foi introduzido por Christiansen (1942),
referindo-se & variabilidade da lamina de dgua, aplicada ao longo da extensfio da superficie do
terreno irrigado. A uniformidade de distribuigdo de 4gua, em qualquer sistema de irrigagdo,

apresenta importantes conseqiiéncias na economia do projeto,

Segundo Boman (1989), a uniformidade, é um indicador da igualdade (ou
desigualdade) das taxas de aplicaciio dentro do didmetro padrdo de um emissor. Uniformidade
alta é importante para irrigagio em terras arenosas, onde a redistribui¢do lateral da 4gua ¢
I.imitada. Excessos de aplicaciio de 4gua nesses solos resultam freqlientemente em lamina
percolada e lixiviagdo de nutrientes para fora da zona radicular. A uniformidade elevada pode
ser especialmente desejavel para fertirrigagSio ou quimirrigago, visto que as aplicagdes de

nutrientes ou quimicas, nfo serfio mais uniformes do que a distribuigéio de 4gua.

A baixa uniformidade de diétribuic;ﬁo de 4gua pode ser atribuida a muitas causas, para
efeito de avaliagfio de sistemas ja& mstalados, Bralis & Kesner (1983) agrupam as causas em
duas classes: a) causas hidraulicas - todas aquelas que afetam a pressdo de operagio dos
emissores, podendo ser oriundas de um projeto hidranlicamente mal concebido, da falta de
reguladores de pressio ou desajuste desses reguladores, elevada perda de carga, elevado
desnivel geométrico etc; b) baixa uniformidade dos emissores - decorrenie do alto cocficiente

de variaggo de fabricagfio e/ ou da obstrugfio dos emissores.

Matos et al. {(1996), diz que vérios sio os fatores que influenciam na uniformidade de

distribuicio de 4gua do microaspersor, podendo-se citar: posigdo do suporte, dngulo de



irrigacdo, tronco e folhagem da arvore, elemento distribudor, pressio de trabalho, reguladores

e amortecedores e vazdo nominal.

Dantas Neto et al,, (1997) observaram escoamento junto & haste dos microaspersores
Naan 7110 em condi¢des de campo de 0,31; 0,30; 0,28 e 0,24 (l.h"), 0 que corresponde a (.8;

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

2.4.2. Avaliaciio de sistemas de irrigacio localizada

De acordo com Keller & Karmeli (1974), apesar das intimeras vantagens apresentadas,
existem problemas pa irrigagio localizada, dentre os quais destaca-se a obstrugdo dos
emissores. Ela é causada por materiais orgénicos em suspensdo, por deposi¢fo quimica e por
particulas minerais, quando a filtragem da 4gua ndo ¢ adequada. Essa obstrugio afeta a
uniformidade, que depende completamente das vazfes 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 obstrugio dos orificios, diminui a uniformidade com que a agua ¢ distribuida
no campo, afetando o rendimento da cultura, necessitando, assim, da avaliagdio da

uniformidade de distribuicdo da agua.

Ollita (1986) e Pinto et al. (1988) recomendam que apds a implantagio do sistema de
irrigagdo localizada, deve-se se efetuar um teste de campo com o objetivo de verificar a
adequag@io ¢ a uniformidade da irrigagdo projetada ou para a obtengdio de dados Uteis no

aperfeicoamento do manejo e operagio de sistemnas ja existentes.

Bernardo (1995) afirma que na irrigagio por gotejamento, apesar de ser um método de
irrigagdo em que se tem um melhor controle da limina aplicada, é recomendavel, apds a
mstalagdo do sistema e a cada dois anos de funcionamento, determinar a uniformidade de

irrigagfo do sistema.

Segundo Pinto et al. (1988), os sistemas de frigacio localizados, por suas
caracteristicas especificas, devem ser avaliados com freqiiéncia, jd que alguns dos fatores que
afetam a uniformidade de vazfio dos sistemas surgem em decorréncia do tempo de uso, do
manejo e manutengio do equipamento. Para esses autores, essas avaliagdes sio utihzadas para
corrigir fathas existentes e adquirir subsidios para aperfeicoar o funcionamento dos sistemas

de irrigagio.
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Segundo Penaforte et al. (1993), a uniformidade de distribuicio e a eficiéneia de
aplicagfo de dgua dos sistemas de irrigaglo por aspersfo sfo importantes pardmetros que
expressam a qualidade da irrigac@o. A determinacfo destes parimetros permite verificar se o
sistema atende as caracteristicas de projeto, possibilitando, assim, estabelecer corre¢des que

possam melhorar seu desempenho.

Soares et al. (1993), avaliando o desempenho de sistemas de irnigag3o localizada em
campo experimental, constatam que o coeficiente de uniformidade de distribuigdo de vazio,
de entupimento de gotejadores ¢ 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 trrigagio em funcionamento, ndo se deve restringir
somente a determinagio de sua eficiéncia zﬁuai, ¢ sim caracterizar os principais problemas e
sugerir alteragGes no manejo e, algumas vezes, no proprio dimensionamento, de modo que o
sistema possa funcionar com melhor eficiéncia. Para a quantificacio e qualificagio da
situacdo atual e o fornecimento de alternativas, quando necessérias para melhorar a eficiéncia
dos sistemas, ¢ preciso determinar as condi¢ces de funcionamento e manejo do equipamento ¢
decidir se elas s3o ou nfo aceitaveis. Isso requer medigbes das condi¢es atuais e

determinacfo das condigfes potenciais para méaxima eficiéncia (Silveira & Stone, 1994).

Segundo Coelho et al. (1999), as pesquisas relativas 3 engenharia de irrigacio,
particularmente as referentes a sistemas de irigagio localizada, t8m sido dirigidas para o
aprimoramento de emissores e valvulas, no sentido de otimizar a uniformidade de emissfo,
atuando principalmente na redugfo de entupimento e na compensago da pressio na linha

fateral.

A FAQ (1984) assegura que, para se realizar um bom manejo do sistema de irrigag¢o
localizada, é necessdrio conhecer, da manewra mais precisa possivel, as quantidades de agua
aplicadas pela irrigacfio. Para tanto, em condi¢Bes de campo, a melhor técnica de controle

consiste em se determinar a eficiéncia de irrigagfio e o grau de perda de eficiéncia do sistema.

O manual da FAO identifica ainda que estas perdas na eficiéncia sdo produzidas por
duas causas essenciais: falta de uniformidade na distribuigo dos diferentes emissores,
atribuidas as variagdes de pressdo nos diferentes pontos do sistema e defeito de fabricagfo dos
materiais; perda de dgua no sistema causada por evaporacfio, vazamento nas tubulagdes e

percolagdo profunda.



Tenbrio (2000) avaliou um sisterna de irrigagfio por gotejamento, com emissores auto-
reguldveis, em um plantio comercial de meldo e constatou um coeficiente de uniformidade de
77,5%. Atribuiu i baixa uniformidade de distribuicfio do sisterna ao mau dimensionamento do
conjunto moto-bomba, vazamentos e obstrugio dos emissores. O autor utilizou um coeficiente
de eficiéneia de armazenamento de dgua no solo (Ks) de 90%, conforme metodologia da

FAO, (1990) obtendo assim uma eficiéncia global de 69,8%.
2.5. Caracteristicas de Emissores
2.5.1 Coeficiente de varia¢io de fabricacio (CYF)

Segundo Keller & Karmeli (1974), é praticamente impossivel & fabricagfio de um
grupo de emissores com o mesto coeficiente de descarga, no entanto a variagiio resultante do

processo de fabricacio normalmente tende a se distribuir em torno de um valor médio.

Keller & Karmeli (1974), introduziram o coeficiente de variagio de fabricagio como
medida estatistica p&a avaliar a variagio dos emissores, vinda este mais tarde a ser utilizado
para avaliar a uniformidade de emissfio. Um coeficiente foi proposto para medir a variagio de
forma dos emissores causada pelo processo de fabricac#io, dado pela relagdo entre o desvio
padrio e a vazdo média de uma amostra adequada de emissores testados a uma pressdo

normal de operagio.

A variacio de fabricagfio de um emissor € um importante fator que influencia a
uniformidade de distribuigdo de Agua e, portanto, a eficiéncia do sistema de irrigagio
(Solomon, 1979).

Segundo Abreu et al. (1987), as diferengas de vazdo na subunidade de irrigagio, que
resultam do coeficiente de variagdo de fabricagiio CVF, podem ser mais importantes que a
variagdo de pressio devido & perda de carga nas tubulagSes, inclusive com valores de CVF
altos, e, por mais sofisticados que sejam os processos de fabricagfio, ¢ impossivel obter um

mesmo coeficiente “K”e expoente “x” da fungdo potencial dos emissores.
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2.5.2. Equacio caracteristica do emissor Ein Dor 861

Segundo Karmeli (1977), a pressfio e a vazdo sfio elementos questiondveis de um
emissor. No entanto, os emissores sdo classificados com base na dissipagdo de pressio, tipo
de conexfio na linha lateral, sensibilidade a entupimento, compensagio de pressio ¢ no regime
de fluxo, 0 qual é caracterizado pelo expoente “x” da equagfo de vazBo versus pressdo,

podendo o mesmo sofrer a seguinte variagfo:

Para x = 0, o regime de fluxo do emissor ¢ aulo compensante
Para x = 0,5 o regime de fluxo de emissor é turbulento

Para x = 1 o regime de {luxo do emissor € laminar

De acordo com ABNT (1986), o fluxo de um emissor € caracterizado pelo ajuste dos
pares de valores de vazio e pressfio, através de regressdo linear onde ¢ obtide o valor do

coeficiente “k” e do expoente “x” da equagio.

q=kH* _ (01)

Em que:

q - vazio do emissor (Lh™)

K - constante de proporcionalidade que caracteriza cada emissor, (adimensional);
H - presso de trabalho de cada emissor (k Pa);

X - expoente que caracteriza o regime de fluxo, como uma fungfio da pressio de operagio,

{(adimensional}.

Segundo Sampaio (1995), para fins de dimensionamento de um sistema de irrigagfio é
Necessario que os emissores sejam caracterizados através de equagdes que possam representar
significativamente a relagdo vaziio-pressio, de modo a permitir a determinagio 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 construgdo do emissor, como coeficiente de descarga e drea da se¢dio transversal.
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Qualquer variagdo na vazdo do emissor advinda do processo de fabricagfo sera considerada
no termo k. Os termos H e x, por outro lado, sdo varidveis hidraulicamente dependentes.
Assim, qualquer variagdo na vazio dos emissores ocasionada pela varia¢do hidraulica sera

considerada no termo H *.

2.5.3. Perfil de distribuicio da agua ¢ raio efetivo

Antes da elaboraco dos projetos, ¢ de grande importincia o conhecimento da éarea
molhada, raio de alcance efetivo e uniformidade de precipitagdo dos emissores, pois esses

pardmetros afetam as necessidades totais de agua (Matos, 1996).

O gue caracteriza ¢ determina ¢ funcionamento do microaspersor sobre uma superficie
irrigada é o ensaio de distribuicBo pluviométrica. As curvas pluviométricas indicam a
precipitacio horaria que recebe o terreno, enquanto que as curvas isoietas delimitam a drea

molhada por determinadas precipitacdes (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 nfo influenciou no didmetro
mothado nem houve diferenciacdio entre o didmetro médio mothado, em laboratorio e em

campo; entretanto, o didmetro efetivo molhado foi maior em campo que em laboratério.

Segundo Abreu et al. (1987), o raio efetivo molhado do nﬁcroaspersor ¢ determinado
através da média aritmética, dos coletores localizados a igual distdncia, em quatro eixos
ortogonais, do emissor ao coletor que contenha 10% da pluviometria média de todos os
coletores. Por outro Jado, Sadan & Shani (1983), citados por Amoni (1986) propdem um

indice de precipitagio de 1 mm.h™ como area imida (irrigada ineficientemente).
2.5.4 Uniformidade de distribuicio do emissor

Além da variagio no acabamento durante a fabricagdo dos emissores, a propria
geometria do emissor ¢ um fator de grande importincia na uniformidade de distribuigio de

agua {Solomon, 1979).



Wu & Gitlin (1983) enfatizam que a eficiéneia de aplicagio, definida por Hansen et al.
(1979} como sendo a razdo entre a dgua requenida na zona radicular € a quantidade total
aplicada, depende da uniformidade de distribuigBo do emissor, do requerimento de 4gua e do

déficit permitido.

Em irrigagiio com uso de microaspersores, onde a lAmina de 4gua aplicada tem
tendéncia de distribuigfio normal, um coeficiente de uniformidade que incorpore o desvio-

padrio poderé ter resultado mais satisfatorio.

Sadan & Shani, citado por Arnoni (1986), desenvolveram um novo método para
avaliar a performance de distribuicio de emissores funcionando individualmente, ou seja, sem
sobreposicdo. Esse método consiste em determinar um coeficiente de variagiio (CV), que, em
termos numéricos, expressa a variagio de distribuigiio de uniformidade de precipitacio do

referido emissor.

2.6. Redistribuicio de Agua no Solo

Segundo Reichardt (1996), a tendéncia espontdnea e universal de toda matéria na
natureza ¢ assumir um estado de energia minima, onde a agua, obedecendo este conceito,
move-se¢ constantemente no sentido de diminuigio de seu potencial, promovendo uma

redistribuicBo 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 uniformmidade 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 redistribuicio de dgua no

solo.

As caracteristicas de reteng3o ¢ 0 movimento de dgua em duas unidades de Latossolo-
Vermelho-Amarelo, em Petrolina-PE, foram estudados por Choudhury & Millar (1983), que
definiram as curvas de retencfio de dgua ¢ condutividade capilar para diferentes camadas do
perfil do solo e relacionaram a condutividade e a taxa de drenagem as condicdes de umidade e

4 4gua nestes perfis onde fol verificado que a capacidade de retengio entre as tengdes 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 continua e uniforme em todo o perfil

Um sistema de irrigagdo por microaspersio foi testado em campo por Firake, {1992),
com 0 objetivo de se observar o movimento da umidade no solo, com microaspersor operando
nas pressées (H) de 15, 20 e 25 mca. Foi observado em algumas profindidades ou tempos, o
decréscimo da umidade com o aumento da pressdo (H), o que mostra que quanto maior a

pressao (H) maior o tempo necessério para saturar a zona radicular.
2.6.1 Uniformidade de distribuicio de dgua no solo

Segundo Howell & Hiller (1974), citado por Pinto et al. (1988), no sistema de
irrigagdo Jocalizada, a uniformidade de aplicagio de dgua ao longo da linha lateral esta
intimamente relacionada com a variagdo de vazo dos emissores, variagfo esta devido as
perdas de energia da 4gua por atrito ac longo do tubo e nas insergdes dos emissores, ganhos
ou perdas de energia de posigio, qualidade da matéria-prima e dos processos de fabricagio,
obstrucio e efeito da temperatura da agua sobre o regime de escoamento e geometria do

EMISSOT.

De acordo com Peri et al. {1979) Walker (1979), apud por Rezende et al. (1998), a
aplicagio de 4gua por qualquer sistema de irrigacio € naturalmente desuniforme. Fm geral,
para um método particular de irrigagfio, a alta uniformidade de aplicacio s6 pode ser
alcancada com aumento nos gastos em capital ou nos custos de operagio. Os autores afirmam
que, sob o aspecto econfmico, alguns niveis particulares de desuniformidade podem ser
aceitdveis para cada tipo de irrigagdo. Ao ingante, facuita-se escolher entre aplicar Agua
suficiente para que a ldmina minima seja igual a uma Mmina minima menor, permitindo que

parte da 4rea seja deficientemente irrigada, provocando redugfo na produgo.

Existem vérios coeficientes que determinam a uniformidade de distribuigdo. Bernardo
(1987, Pinto et at (1988) tém concordado ao longo de seus estudos que o coeficiente de
uniformidade de Christiasen (CUC) é o que melhor representa a uniformidade de distribuigéio
da 4gua no solo. No entanto, todos entendem que o CUC, por necessitar medir as vazdes de

todos os gotejadores da unidade de rega, demanda muita mfo-de-obra.



Paiva {(1980) trabalhou com um sistema de irriga¢do por aspersio convencional pafa
analisar o efeito da uniformudade de aplicagfio sobre a uniformidade da unidade no perfil do
solo, apds a redistribuicBo. Terminada a irrigacdo, os coeficientes de uniformidade
aumentaram, ao longo do tempo, em todas as profundidades estudadas; pas maiores
profundidades, a distribuigio 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 distribuiciio de &gua por aspersdo
convencional na superficie e no perfil de um solo Podzélico-Vermelho-Amarelo, concluiram
que os elevados indices obtidos para os coeficientes de uniformidade no perfil do solo, mesmo
nos testes onde os coeficientes de unifornidade de dgua aplicada na superficie foram aquém
dos valores minimos recomendados, que a uniformidade subsuperficial pouco depende da

uniformidade superficial.

Nascimento et al. (1999) estudaram a uniformidade de distribuicio de dgua na
superficie e no perfil do solo sob irfigagio com microaspersor Rain-Bird QN-14 ¢
encontraram que o coeficiente de uniformidade de Christiansen, em valores médios, na
superficie do solo foi de 42,61%, enquanto nas profundidades de 0-0,2 m, 0,20 m-0,4 me 0,4-
0,6 m foram de 64,94%, 79,04% e 84,06%, respectivamente, Os autores concluiram que a
baixa uniformidade de precipitagio do microaspersor Rain- Bird QN-14 na superficie do solo

nio exerceu influéncia na uniformidade de distribuigdo da uniformidade no perfil do solo.

De acordo com Richard (1983), apud por Soares ¢ Nascimento (1998), a distribuicdo
do sisterna radicular da videira sob irrigacio por gotejamento depende do tipo de solo, do
volume molhado, da quantidade de 4gua aplicada, da freqiiéncia de irrigagiio e do
espagamento entre emissores. Em solos argilosos com densidade em torno de 1.500 kg.m?, a
irrigagdo por gotejamento proporcionou padrdes de umedecimento dos solos similares ao
formato de uma cebola, o que resultou na formagdo de zonas secas livres de raizes na camada
superficial do solo, entre os emissores, e restringiu o desenvolvimento do sistema radicular
em profundidade.



2.6.2 Variabilidade espacial das propriedades fisico-hidricas do solo

A variabilidade das propriedades fisico-quimicas e hidricas do solo tem implicagfo no
que diz respeito as fertilizagbes, calagem, recuperagdo, aplicagio de ldminas de irrigagio e
espacamentos entre drenos, ja que as recomendacgBes técnicas para essa prética estdo baseadas

em valores médios 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 trabaltho,
demonstraram que determinados pomtos de observagio de umidade do solo sempre
apresentam um desvio minimo do valor médio do campo experimental, independenterente da

época 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 influéncia da umidade do
solo sobre certos parfmetros como, a absor¢do de nutrientes, produtividade e fixacdio
bioldgica de nitrogénio.

Carvatho (1978), na caracterizacfio fisica de trés solos observou que variacGes bastante
acentuadas na capacidade de retencfo de dgua no solo dependem da distribuigfo, originada
por modificacio na estrutura do solo, provocando, por sua vez, mudangas na curva de
retengo. Nielsen et al. (1973), em trabalho sobre a variabilidade das propriedades da 4dgua no
solo, enfatizaram que o teor de 4gua tem distribuicdo normal com a profundidade, enquanto
os valores de suas condutividades hidraulicas apresentam uma distribuigio nommal

logaritmica.

Medidas de pardmetros do solo e da planta muitas vezes apresentam irregularidades
que podem ou ndo estar distribuidas ao acaso em relag@io & sua distnibui¢fio espacial no
campo. E, portanto, importante estabelecer critérios que definam espagamentos entre medidas,
freqiiéncia de observagBes e nimero necessario de observagdes para que o valor médio obtido
caracterize o local estudado. Classicamente, os pesquisadores t2m })rocurado alcangar estes
objetivos por meio das mais diversas técnicas estatisticas sem levar em conta sua distribuigdo

espacial no campo (Reichardt, 1996).



Otliveira et al. (2000), estudando a varjabilidade espacial da umidade e da densidade do
solo sob cana-de-agiicar, concluiram gue a analise geoestatistica nfio confirmou a dependéncia

espacial observada através da andlise de varidncia.

2.7. Geoestatistica

A geoestatistica ¢ uma técnica usada nos estudos de variabilidade espacial, concebida
e idealizada por Matheron (1962) constituindo um critério cientifico moderno de interpretacio
e estudo do processo da variabilidade espacial das varidveis regionalizadas, caracterizada pela

distribuig80 no espago de uma amostra para outra.

A geoestatistica atualmente tem sido fundamental no estudo de diversas varidveis
ligadas & agricultura, tais como a umidade do solo, o percentual de areia, silte e argila,
umidade gravimétrica e assim sucessivamente; sendo também usada no estudo da evolugio do

lencol freatico e dos niveis de pogos em regides semi-aridas.

A téenica clissica ou “casual” ¢ a técnica geoestatistica ou “espacial” se completam,
de maneira que perguntas respondidas por wma, muitas vezes, nio podem ser respondidas pela
outra. A diferenca basica entre a estatistica clissica ¢ a geoestatistica consiste em que a
primeira considera os valores das amostras sendo independentes espacialmente, enquanto que
a segunda supde que os valores das amostras sio correlacionados no espage. Por esta
caracteristica, a geoestatistica vem sendo aplicada na engenharia, principalmente para efetuar
estimativas e/ ou simula¢Ses de varidveis em locais ndo avaliados (Ricardo, 1995). Quando o
delineamento experimental para as estatisticas classicas “casuais™ € de parcelas distribuidas de
forma completamente irregular, a distdncia entre parcelas e sua distribuigfo, apesar de serem
importantes e as mais variadas possivels, nfio entra na analise. Por isso, nesses experimentos,
o nimero de parcelas ¢ relativamente pequeno. Ja o delineamento experimental para técnicas
geoestatisticas “espaciais” possui geralmente as parcelas ou medidas distribuidas em faixas
(“transsects™) ‘ou malhas (“grids™), sendo cada uma espacada da outra por uma medida
constante. O resultado disso é que experimentos delineados segundo o modelo casual sé
podem ser analisados por técnicas geoestatisticas com muita dificuldade. O contririo é

possivel, pois o nimero de observagles de experimentos “espaciais” € geralmente muito
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gtande e uma certa porcentagem pode ser escolhida ao acaso para tratamento casual
(Reichardt, 1996).

A analise basica dos dados através dos métodos cléssicos constitui-se em uma etapa
praticamente obrigatdria quando se trabalha com amostragem e processamento de uma
quantidade significativa de dados e de varidveis. Este método, além de analisar os dados
quanto a sua variabilidade espacial, possibilitam também andlise interpretativa quanfo aos
modelos de distribuigiio de probabilidade, correlagio e ajustes de ﬁmgﬁo de regressfo. Para o
caso do estudo de variabilidade de valores numéricos, a andlise ¢ feita pela estimativa da
varidncia, desvio-padrio e, consegilentemente, pelo coeficiente de variagdo. (Teixeira Filho,
2001).

Libardi et al. (1986) comentaram que na ampla diversidade da ciéncia do solo, a
estatistica sempre se fez necesséria na avaliagdo das propriedades fisico-hidricas do solo. Os
métodos da estatistica classica baseiam-se em determinadas hipGteses que concorrem para
procedimentos generalizados, tais como: selecionar local representativo, retirar amostras ao
acaso para controle das tendéncias, evitar locais espacialmente varidveis para controle dos
erros ¢ trabalhar somente com um conjunto de amostras, sem levar em consideragio os
espagos geograficos entre amostras, aos quais elas possam pertencer. A caracteristica
principal desses métodos estatisticos € que eles permitem medir o erro cometido ao se fazer as
estimativas das vanavels, j& que, além de caleular o valor representative dessa variavel,
permite conhecer, de acordo com o grau de precisio, a variagdo esperada em torno do valor
verdadeiro da varidvel estudada. Outra vantagem adicional deste método é que ele permite
constatar se existe ou ndo correlagio entre diferentes varidveis. Por exemplo, se o fato de uma

crescer implica no crescimento da outra ou vice-versa.

Segundo Guerra (1988), a geoestatistica € baseada nos conceitos das funges
aleatdrias, na teoria das varidveis regionalizadas e est'acioﬁaridade, entendendo como tal uma
funclo que varia de um lugar a outro com certa aparéncia de continuidade, isto é, sdo
varidveis cujos valores sBo relacionados, de alguma maneira, com a posicio espacial que

ocupam.

Sousa (1998) ressalta que a variavel regionalizada precisa ser localizada dentro de um
corpo homogéneo, tal corpo pode apresentar variabilidade distinta conforme a diregio de

amostragem.
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Os pontos de onde s#o retiradas as amostras devem, invariavelmente, ter suas
localizagSes conhecidas, seja por coordenadas cartesianas (X e y) ou coordenadas geograficas
(latitude e longitude), Mediante essas informagBes, juntamente com os valores de teores ou
cotas das varidveis em estudo, iniciam-se os célculos dos pardmetros usados em

geoestatistica.

Segundo Couto & Mello (2000), a geoestatistica tem mostrado grande utilidade para
caracterizar e mapear as variagdes dos atributos do solo com diversos propdsitos ¢ escala de
trabatho. Os procedimentos mais comuns incluem a caracterizagio e o modelamento de
varidveis espaciais por meio de estimativas dos valores dos locais ndo visitados, simulagdes

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

2.7.1. Dependéncia espacial

Os métodos clissicos da estatistica assumem que o valor médio de uma propriedade de
solo em uma regifio amostrada ¢ igual ao valor da esperanga desta propriedade em qualquer
ponto dentro da regifo, com um erro de estimativa correspondente A varifincia dos dados
amostrais, conforme Tragmar et al. (1985). Isto corresponde a assumir que a variabilidade em
torno da média € aleatéria e independente da posi¢io espacial dos valores amostrais. No
entanto, muitos trabalhos, como o de Vieira et al. (1981) mostram que a variabilidade de
propriedades do solo ¢ espacialmente dependente, ou seja, dentro de um certo dominio, as
diferengas entre valores de uma propriedade do solo podem ser expressas como uma fungdo

da distancia de separag3o entre estes pontos medidos.

Webster & Olivier (1990) afirmam que muitas propriedades do solo variam
continuamente no espago e, conseqiientemente, os valores em locais mais préximos entre si
tendem a ser mais semelhantes até um determinado limite, correspondente ao dominio destas
propriedades do que aqueles tomados a maiores distincias. Caso isto ocorra, os dados ndo
podem ser tratados como independentes e um tratamento estatistico mais adequado €

necessario.
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2.7.2. Hipétese da estacionaridade

Uma medida de uma propriedade do solo em uma posigéo qualquer pode ser entendida
como uma realizagio de uma variavel aleatdria (v.a.), a qual deve variar segundo alguma lei
de distribui¢do de probabilidade que possa ser descrita pelos seus parimetros. De acordo com
Journel & Huijbregts (1978), uma vartdvel regionalizada 7Z(x) ¢ uma varidvel aleatéria que
assume diferentes valores Z em fungio da posicio x dentro de uma certa regifio. De acordo
com Tragmer et al. (1985), uma varidvel regionalizada Z(x) pode ser considerada com uma
realizacfio particular de uma varidvel aleatoria Z para uma dada localizagiio x. O conjunto de
varidveis Z(x) medidas em todo os pontos x pode ser considerado uma fungfo aleatoria Z (X)),
uma vez que, segundo Issaks & Srivastava (1989), sdo varidveis aleatorias, regionalizadas e

assume-se que a dependéncia entre elas € especificada por algum mecanismo probabilistico.

No entanto para o correto uso das ferramentas da geoestatistica, tais como
semivariograma e interpolagdo por meio de Krigagem, segundo Trangmar et al. (1985) ¢
Vieira et al (1997), algumas condigdes devem ser satisfeitas. A primeira delas é a
estacionaridade de primeira ordem que exige que o valor esperado da varidvel regionalizada Z

{x) seja o mesmo em toda area S, ou seja:
E[Z()-Z(x+h)]=0 @

Em que:
“h” - distdncia dos dois pontos amostrais
Z(x), Z(x + h) - par de valores

A segunda condigio refere-se a estacionaridade de segunda ordem, que ocorre quando
a covaridncia espacial, C(h), entre duas realizagdes de Z(x), separados por uma distdncia “h” €
a mesma em toda a area de estudo independentemente da posigfo, sendo fun¢fo apenas de
ﬁGh’B.
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C(k) =E [Z (x + h) - m][Z (x) -m] = E[Z(x + h).Z{(x)]-m’ 3)

Em que:

m - média dos valores amostrais

Quando os valores da varidncia (S%) e da covaridncia espacial C (h) nfo atingem niveis
iguais, como no caso de fendmenos com tendéncia, como precipitagiio em regides semi-aridas
ou amostras de solo retiradas em locais com uma alta concentragZo de algum nutriente, Vieira
(1998) afirma que uma condi¢io menos restrita pode ser assurmida. Essa condigdo trata-se da
hipotese intrinseca que requer estacionaridade de incremento Z(x) e da varidncia para o
incremento Z(x} — Z(x + h), independente da posi¢do na area, para toda a distdncia “h”. Esta

varidncia pode ser expressa pela equagfio a seguir.

Var{[Z(x)=Z(x,+W}=E{[Z(x)-Z(x,+ )]’} (@

2.7.3. Semivariograma

O semivariograma em termos pratico € a ferramenta matemética que permite estudar a
dispersiio natural das varidveis regionalizadas em uma determinada drea, mostrando o grau de
continuidade da variavel (Guerra, 1988). Em outras palavras, ela possibilita analisar o grau de
dependéncia espacial entre as amostras dentro de um campo, bem como determinar a
distdncia a partir da qual as amostras sfo consideradas independentes. Por definigdo, ¢ a
metade da esperanga matematica da diferenca quadritica entre os pares de observagio

separadas por uma distincia (h) (Oliveira, 1998).

] N

r(h) :_ZN(h ) gz( x,)~Z(%,+h)] (5)
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Em que:
Z(33) - valor da varidvel no ponto Xi
Z{Xi+ h) - valor da varidvel no ponto Zi +h

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

Os semivariogramas possuem trés pardmetros fundamentais que permitem a analise
mais apurada da distribuigfio espacial em determinada é4rea, que sfo o efeito pepita, o alcance

¢ a componente espacial.

Como a fungdo semuvaridncia quantifica a dessemelhanca entre os pontos, ao contrario
da correlagdo, os pontos do semivariograma comegam com um baixo valor, denominado
efeito pepita que € costumeiramente representado por “Co” (Queiroz et al., 1997). Esse efeito
reflete a variabilidade ndo explicada ou variagGo ndo detectada em fungio da distincia da
amostragem utilizada. Segundo Guerra (1988) ¢ atribuido, ao efeito .pepita as variagOes locais

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

O valor do alcance “a” indica a zona de influéncia de uma amostra, ou seja, define a
distincia méxima até onde o valor de wma variavel possui relacio de dependéncia espacial
com o seu proximo (Guerra, 1988). Dessa forma o valor de alcance de uma determinada
varidvel garante que todos os pontos vizinhos situados dentro de um raio sdo tio semelhantes
que podem ser usados para estimar valores para qualquér ponto entre eles (Vieira & Lombardi
Neto, 1995). As observagSes separadas por distdncias acima do alcance nfo estdo

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

A variagdo de dispersio “C” ou componente espacial, segundo Guerra (1988),
representa as diferengas espaciais entre os valores de uma varidvel tomada em dois pontos

separados por distancias cada vez maiores.

O somatdrio do efeito pepita com o componente espacial “Co +C” representa o valor

no qual a variincia dos pontos atinge a estabilidade, chamade de Patamar.

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

indica o grau de dependéncia espacial das varidveis estudadas (Tragmar et al,, 1985).
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A dependéncia espacial € classificada como forte, moderada ou fraca quando a relagfo

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

respectivamente, conforme Cambardelia et al. (1994).

Através dos componentes dos semivariogramas também € possivel se conhecer o grau
de casualidade ou aleatoriedade da semivarifincia, que consiste em dividir o valor do efeito
pepita pelo valor da compoenente espacial (Co/C). Quando o resultado dessa relagfio estiver
compreendido entre 0 e 0,15 considera-se a semivarifncia pouco significativa com relagio a

aleatoriedade, entre 0,15 e 0,30 significativa ¢ acima de 0,30 muito significativa, de acordo
com Guerra (1988).



3. MATERIAL E METODOS
3.1, Caracterizacio da Area Experimental

O presente trabalho foi conduzido no periodo de novembro de 2000 a setembro de
2001, na fazenda Massapé do Canto, Sitio Pau do Leite no, municipio de Marizépolis na
regifio de Sousa-PB, a 400 Km de Jodo Pessoa. A cidade de Sousa cujas coordenadas
geogréficas s8o 6°45'S de latitude, 38°13'W de longitude e altitude de 233 m. Segundo a
classificagio de Koppen (1936), o clima é do tipo BSh, isto é, semi-arido quente. A
temperatura média amual € de 27,8 °C, com precipitagio média anual de 894 mm, concenirada
nos meses de janeiro a maio. A umidade relativa média do ar € de 58%, e a velocidade média

do vento éde 2,5 ms'.
3.2. Descrigdo do Sistema de Aplicagio de Agua

A 4gua fornecida as unidades de irrigagfo foi aduzida de um pogo situado nas
proximidades. Inicialmente a agua passava por wma estagio 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 digitais, onde se determinava ¢ tempo para cada
unidade de frrigagio. A partir desse ponto a dgua passava por uma linha principal de PVC
com 100 mm e 75 mm de difmetro que se distribui ao longo do campo. O sistema era
composto por 13 unidades de irrigacfio, cada unidade controlada por uma valvula e

mandmetros analdgicos no inicio de cada secundaria como mostra na Figura 1.
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Sistema hidraulico de irriga¢io 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 didmetro de 75 mm no seu inicio com redugio para 50

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

cultivadas com graviola ¢ goiaba e difmetros 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 irrigacho localizada, avaliado era do tipo microaspersio com

microaspersores tipo Ein Dor 861, Figura-2 com vazdo de 50 para as culturas da goiabeira e
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gravioleira € 70 L.k 'para o coqueiro e pressio de servigo entre 150 e 200 kPa, espacados de
acordo com os espacamentos das plantas. A freqliéncia de irrigacio era diaria e o tempo de
aplica¢@o era de duas horas para as culturas de graviola e goiaba ¢ de trés horas para a cultura

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

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

testado em laboratdnio.

3.3. Caracteristicas Fisico-Hidricas do Sole

Na ocasifio em que o expenimento foi instalado, coletaram-se amostras com estrutura
deformada ao longo do perfil do solo, objetivando a determinagio 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 estdo apresentados na Tabela 1.

As curvas de retengfo de 4dgua no solo foram determinadas utilizando-se uma cédmara
de pressdo submetendo o solo nas tensdes de 0,1; 0,33; 0,5; 1; 5; 8 e 15 atm, para fins de

determinacgio da tensio em relacdo a lamina de 4gua no solo.
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Tabela : Resultado das anslises fisicas/ hidricas dos solos das unidades de irrigaco.

Subunidades ' Cinco e dez Dois
Parametros Fisicos / Hidricos
Profundidade (cm) | 0-20 .20—40 40-60 0-20 20-40  40-60
Areia g kg 7 | | 3728 3933 396,7 381,00 5078 6357
Silte g.kg™! 278.4 2790 2774 3485 2539 159.4
Argila g kg 3488 327,17 3259 270,55 2383 2049
Densidade real (g.cm™) 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 1500 kPa (g.kg‘zl) 96,85 85,62 82,53 5487 46,04 2752
Pm 33 kPa (gkg") 64,86 64,61 64,07 29,77 20,81 10,26
Agua Disponivel (g.kg™) 21,99 31,01 18,46 25,10 25,23 17,26
Classificacao Textural France  Franco Franco Franco Franco Franco
argilo  argilo

argilosa argilosa argilosa argilosa
arenosa  arenosa

3.4. Instalacio do Experimento ¢ Procedimento Experimental

Foram instalados em trés subumdades de irrigagio (2, 5 e 10), cultivadas com
graviola, goiaba e coqueiro, respectivamente, 81 tubos de PVC com 80 mm de didmetro e 80
c¢m 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
espacamento era de 6,0 x 5,0 m com linha de derivagdo de 144 m que davam origem a laterais
de 30m numa area de 4320m?, foram instalados 28 tubos formando uma malha de 4 x 7. Na
subunidade 5 com goiaba, com um espacamento de 6,0 x 5,0 m, com linha de derivagfo de
144m e laterais de 45m numa 4rea de 6480 i, 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
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espacamento de 7.5 x 7,5 m, com laterats de 60 m e linha de derivagdo de 90 m numa 4rea de
54001112, foram instalados 25 tubos formando uma malha de 3 x 5. O tubo de acesso fol

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

mecinico.
3.5, Estimativa da Umidade do Solo

A estimativa da umidade do solo nas trés profundidades, foi obtida com uma sonda de
néutrons da marca Hidroprobe, (Figura 4). As leituras da sonda eram lidas em percentagem de
volume cmem”, obtidas nas mathas de tubos de acesso instalados em cada uma das unidades

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

Para se ter um ajuste da sonda foram feitas coletas simultdneas de amostras do solo
umido, em dez leituras da sonda. As amostras de solo foram levadas para laboratério onde foi
determinada a umidade gravimétrica a base solo seco (u), cujos valores foram transformados
em unﬁdade volumétrica (1), com os valores da sonda em percentagem de volume (v %), e a
leitura padriio, realizada no estojo na prépria blindagem do instrumento, num tempo de 64
segundos, ajustaram-se regressdes lineares para cada tipo de solo, estimando-se a porosidade
cheia com agua (0O); expressa como fragfo 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 irrigacio e uma
hora depois da aplicagdo de dgua. Com os dados aplicou-se a estatistica bisica e a
geoestatistica, confeccionando-se histogramas de freqiiéncia, semivariogramas ¢ mapas de

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

Entende-se por moderagio de néutrons ao seu processo de redugfio de energia, passando
de néutrons rapidos em torno de (2 MeV) para lentos ou moderados (0,025 eV). O

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

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

néutrons mederados, ¢ qual é proporcional ao contetido de agua do solo.

A fonte radioativa pode ser uma mistura de Americium ¢ Berilium ou uma de
Americium e Radium; geralmente, usa-se a primeira mistura, devido a essa produzir uma

radiagio menos pertgosa, Carvallo, (2000).

N (taxa de contagem de néutrons lentos)

sistema eletrinico de

ontagem
blindagem

r
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\|
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Figura-4. Esquema da sonda de néutrons com o tubo de acesso.

3.7. Avaliacdo Hidrdulica das Subunidades

Nos pontos onde foram colocados os tubos, foram coletados os valores de vazdes e
pressdo dos microaspersores. Com uma proveta, num tempo de coleta de 30 segundos, os
volumes coletados foram, posteriormente, convertidos em vazdes (L.h), cujos resultados é a
média de 3 repetigbes. Paralelo as medidas de vazdes, procedeu-se também as medidas de
pressdes que foram realizadas através de um mandmetro digital, com escala de 66 kPa
(inferior aos 2 kPa exigidos pela ABNT, 1987) conectado ao tubo de conexfio ou espaguete,
distante 30 cm da linha lateral.

Na subunidade cultivada com graviola, além de fazer essa coleta com os
microaspersores que l& se encontravam, foi feita uma troca por microaspersores novos

previamente caracterizados em laboratério para uma nova avaliagio da subunidade. As
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avaliagdes do sistema hidrdulico e medidas de umidade no solo foram feitas nos meses de
Julho, agosto, setembro e outubro de 200]. Através dos dados coletados em campo e
posteriormente em fungfio dos seguintes par@metros de desempenho: (coeficiente de
umiformidade de wrrigacio, uniformidade de pressdo, uniformidade do sistema, coeficiente de
uniformidade estatistico, variagdo total de vazio e pressdo em condicles usuais de operagfo),

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

Determinou-se a variagio de pressio e vazdio ao longo das linhas laterais, das

secundérias e das subunidades, utilizando-se as seguintes equagdes:

AQ = Omax —:Qmm 100

Omdx (06)
. , (07)
AP = Pmdx ’Pmm * 100
Pax

Em que:

AP - variacdo de pressdo, %

Pmax - valor maximo de pressdo, kPa
Pmin - valor minimo de pressdo, kPa
AQ - variagdo de vazio na lateral, %
Qmax - valor maximo de vazio, L ht

Qumin - valor minimo de vazio, L b

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

uniformidade de irrigacio segundo as metodologias:

a) Metodologia de Merrian & Keller (1978)

CU =100 (ﬁm) (08)
q med
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Em que:
CU - coeficiente de uniformidade de irrigagdo da subunidade avaliada em campo, %
qasw - média de 25% do total de microaspersores com as menores vazGes (Lh') e

Gmea - Média das vazdes coletadas de todos os microaspersores na subunidade (Lh™)

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

untformidade de pressio:

X
CUp =100 * _.}jzi?‘_ (09)
PM

Em que:

Cup - coeficiente de uniformidade de pressdo, %

PM - pressdo média da subunidade, kPa);

Pise, - presso média de 25% das pressdes mais baixas dentro da subunidade avaliada, kPa

x - expoente de descarga do emissor

A partir dos dados de pressGes minimas, obtidas na unidade operacional de irrigagéo,
que continha a subunidade, calculou-se a média e, em seguida, determinou-se o fator de

correcdo das vazdes, mediante a seguinte equagio:

X
FCV = P (10)
PM_.
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FCV - fator de corregdio das vazdes;

PMp - média de todas as pressbes minimas das subunidades da unidade operacional de

irrigagdo;kPa;

Pysy, - pressdio média de 25% das pressdes mais baixas dentro das minimas da subunidade
avaliada, kPa;

A uniformidade de irrigagfo do sistema (CUS) foi dado pela expressio:

CUS = CU*FCV
(an

A eficiéncia de aplicagio (EA) sob irrigagdo completa, segundo Merrian e Keller
{1978), foi estimada por:

EA =09*%CU (12)

b) Metodologia segundo a ASAE EP 458 (1996)

A avaliag@o da uniformidade de irrigagio, segundo a ASAE EP458 (1996), é baseada
no método de estimagio de uniformidade em campo proposto por Bralts & Kesner (1983),
fundamentado no coeficiente de uniformidade estatistico. Selecionou-se uma subunidade de
irrigacio que estava funcionando em concordincia com as condicSes normais de trabatho e
avaliou-se a uniformidade de aplicagfio de 3gua dentro das subunidades a partir da equagio

(13):

(13)
CUE = (1— CVT )*100

Em que:
CUE - Coeficiente de Uniformidade estatistica de irrigagéo

CVT - Coeficiente de Variago Total de vazio na subunidade
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Para a determinagio do coeficiente de variagio de vaziio total (CVT) para a

subunidade ou sistema, foi usada a seguinte equacgiio:

il

cvr ! (14)

q med

Em que:

Sq - desvio padrio da vazio dos emissores L h

(med - Yazio média dos emissores na subunidade L h!

Com as pressdes medidas na subunidade, se obteve um coeficiente de variacio da vaziio

por causas hidrdulicas (CVH), pela expressio:

, S
hmed
Em que:
Sy - desvio padrdo das pressdes medidas Kpa

hpeq - pressdo média dos emissores na subunidade Kpa

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

CVE =JCVT? —x**CVH?> (16)



De acordo com uma uniformidade de irrigagic 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 determinagio dos limites de confianca, o
tamanho das amostras de microaspersores considerados no presente trabalho foide 28 e 25. A
Tabela 3 mostra os valores de CU, CUE, além de proporcionar o grau de aceitabilidade de
irrigagdo, segundo ASAE (1996).

Tabela 2: Limites de conflanga, * %, para uma probabilidade de 95%.

CUE Niimere de observacdes CVvT
18 36 72 144
50 35 2,4 1,7 1,2 0,1
80 7.3 5,0 34 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 emissio, %.

Grau de aceitabilidade CLE CU
Excelente 160 —-95 100-94
Bom 90 -85 8781
Normal 30-75 75 - 68
Ruim 70— 65 62— 56
Inaceitavel <60 <50

Fonte: ASAE EP458 (1996)



3.8. Determinaciao em Laboratério das Caracteristicas Hidrdulicas dos Emissores

Os emissores ensaiados no Laboratério de Engenharia de Irriga¢dc e Drenagem do
Departamento de Engenharia Agricola do Centro de Ciéncias 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 tubulagio de polietileno de 16
mm de didmetro, derivada do painel de controle. Na entrada do tubo de polietileno a pressio
foi controlada por um regulador de pressfo, logo apds se tinha conectado um mandmetro

digital para verificacfo das pressdes em andlise.

Para a determinagio da relag3io vazio, pressido foram avaliados 20 microaspersores
novos e 20 com trés anos de uso da marca Ein Dor modelo 861 com pressio podendo variar

de 50 a 250 kPa, com vazdo de 20 a 160 L.h' de acordo com o fabricante.

Os microaspersores foram submetidos a cinco pressées (50, 100, 150, 200 e 250 kPa),
com a vazdo sendo medidas através de leitura direta, sendo colocado sobre o microaspersor,
uma cuba que interceptava o jato de dgua, 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 trés repeticdes para cada pressdo.

3.8.1. Coeficiente de fabricacio e de uso

Com o objetivo de avaliar as variagGes que ocorreram na vazio entre os
microaspersores em virtude de diferengas inerentes ao processo de fabricagfio, os emissores

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

A partir dos valores médios dos volumes coletados em trés repeti¢des a uma pressio
de 150 kPa, com o tempo de seis minutos calculou-se o desvio padrio e a vazio média.
Dividindo o desvio padrdo pela média da vazio, obteve-se o Coeficiente de Fabricagfio para

os novos ¢ Coeficiente de Uso para os usados.



3.8.2. Equacéo caracteristica

A equacdo que relaciona a vazio com a pressio na entrada do emissor foi obtida a
partir de ensaios com 20 microaspersores selecionados, A partir dos valores médios de vazio
com trés repeticBes ¢ em cinco pressdes (50, 100, 150, 200, 250 kPa), foi construida a curva
caracteristica vazio pressfio por regressdo, obteve-se g equagdio potencial tradicionalmente

utilizada para caracterizar um emissor.
3.8.3. Periil de distribuicio

Para avaliagdo dos pardmetros: raio efetivo, distribuicio pluviométrica e a
uniformidade de distribuicio, foram instalados duas linhas de pluvibmetros dispostos
ortogonalmente, distribuidos em quatro semi-eixos identificados por Norte, Sul, Leste e

Qeste, com o emissor instalado na intersecdo destas linhas.

Os pluviémetros foram espagados eqiiidistantes a cada 0,30 m, cujo espagamento
estava de acordo com as normas da ABNT (1986). Os .Quatro emissores com vazio mais
proximas da média foram submetidos i pressio de 150 kPa, durante quatro horas de
funcionamento, para coleta dos pluvidmetros. O céleulo da precipitagdo foi efetuado através

da seguinte expresséo:

P=10xV a7
Axt
Em que:

P — precipitagio horéria mm h
V — volume coletado no pluvidbmetro cm’
A — drea do pluviémetro cm’ e

t — tempo de coleta, horas.
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Com os valores da precipitagiio média foi determinado o semiperfil pluviométrico do

microaspersor estudado, com seu respectivo raio efetivo representado por um grafico.

3.8.4. Uniformidade de aplicacio

Com os resultados da precipitagBic horaria, foi determinado o Coeficiente de
Uniformidade de Hart (1961), através da equagfio:

CUH=1-(J 2/%)*(S/Ym (18)

Em que:
CUH - Coeficiente de Uniformidade de Hart
S - desvio padrio, mm b

Ym - lamina média de dgua aplicada mm h™

Outro coeficiente determinado foi o de variag@o proposto por Sadan & Shani, apud
por Armoni (1986). A coleta dos dados foi feita simultaneamente com o ensaio para os
dematis pardmetros de distribuicio de dgua do emissor. A a drea foi dividida em anéis, onde a
relagio entre cada anel e a 4rea total molhada aumentava a uma razio constante, A édrea do
anel 1 foi igual a ©/4, a 4rea do segundo anel a 3* n/4, a do anel 3 a 5*n/4, a do anel 4 a

T*m/4.

A relagdo para um dado nimero de anéis foi obtida pelo quociente entre cada parte
considerada ¢ o quadrado do mimero de anéis. A Tabela 4 apresenta o fator de relago para
cada anel de acordo com a distribuigfio da édrea irrigada do emissor, cujo didmetro molhado

determina o niumero exato de anéis.
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Tabela 4: Fator de relagdo conforme o nimero de anéis necessirios para o teste (Armoni,

1986).
Anel | 4 Anéis 5 Anéis 6 Anéis
N? Fator Fator Fator
1 1/16 0,0625 1125 0,04 1/36 0,0278
2 316 0,1785 3125 0,12 3/36 0,0833
3 5/16 0,3125 5/25 0,20 5/36 0,1389
4 M6 0,4375 7125 0,28 7136 0,1944
5 9/25 0,36 9/36 0,2500
6 11/36 0,3056
16/16 1,0 25125 1,0 36/36 1,0

Para a determinagic do coeficiente de variagio, a seqiiéncia de caleulo foi a seguinte:

- calculou-se a média ponderada do indice de aphicacfo ([a) de dgua do anel, através da

multiplicagdo da precipitagdo horéria pela parte proporcional do anel (fator de relagdo):

IA = Precipitagdo * fator de relagfo. (19)

- determinou-se a soma do quadrado (Sq) do indice de irriga¢fo, através do produto do

indice de precipitacio pela média ponderada:

(20)
Sq = precipitagdo * IA

Finalmente calculou-se o coeficiente de variagfio (CV).
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3.9. Analise Estatistica

De acordo com a estatistica convencional, foram calculadas medidas de tendéncia
central como média, mediana dos dados das trés subunidades. Determinaram-se os valores
méaximos e minimos de cada varidvel do solo, obtendo, assim, a partir desses valores, a
amplitude total dos dados. Calculou-se o desvio-padrio, o coeficiente de variagdo ¢ os valores
maximos e minimos para cada varidvel. Com a finalidade de verificar a aderéncia dos dados a
distribuicdo normal aplicou-se o teste de Komolgorov-Smurnov, ao nivel de 1% de

probabilidade, para todas as varidveis estudadas.

A andlise de dependéncia espacial foi feita por meio da geoestatistica utilizando-se os

histogramas e semivariogramas.

Os semivariogramas foram calculados a partir das pressuposicdes de estacionaridade

da hipotese intrinseca, sendo calculada através da equagio:

Var{[Z(x )—Z( x, +h)}=E{[Z(x,)-Z(x; +h)]’ } (21)

Em que:

N (h) - namero de pares de valores medidos [Z(x;), Z(x;+ h)] separados por uma distdncia h.

Para o estudo em questdio, os valores de Z podem ser qualquer uma das propriedades
estudadas, como teor de dgua, por exemplo, enquanto os valores de x; € X; + h sdo definidos

de acordo com as posigdes das amostras no campo, segundo esquema da Figura 1.

Apds o ajuste de um modelo matemético aos valores calculados de Y*(h), foram
identificados os coeficientes do modelo tedrico para o semivariograma, ou seja, o efeito

pepita, “Co”, o patamar “Co +C” e o alcance de dependéncia espacial “a” (Couto et al., 2000).

Os semivariogramas, utilizando um z’ingplo de tolerdncia de 10° e histogramas, foram
obtidos a partir do software “GS+ 3.1 for Windoéws@’” (Robertson, 1998).



61

Os modelos para ajuste dos semivariogramas foram escolhidos através da muaior
quantidade de pares, da menor soma dos quadrados dos residuos, do menor valor para o efeito

pepita e de acordo das condigdes atendidas para cada modelo.

A interpolagdo dos dados foi feita através do krigagem, denominada desta forma por
Matheron (1963). Segundo Vieira (1995), a estimativa de valores medidos, considerando que
a mesma deva ser uma combinagio hinear dos valores observados, foi feita pela seguinte

equacdo:

Z(x,) = i AZ(x,) 22)

i=l

Em que:
Z(x;) - valor medido na posicio x;,
A, - peso associado a0 valor medido na posigo x;,

N - nimero de valores medidos usados na estimativa do valor Z*(xg).

Os mapas de isolinhas foram elaborados pelo software “SURFER 7,0®”, wiilizando-se
as informagdes provenientes dos semivariogramas durante o processo de Krigagem na

interpolagdo dos dados.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1L.Caracteristicas Hidraulicas do Microaspersor Ein Dor 861
4.1.1, Coeficiente de variagio de fabricagio do microaspersor nove ¢ usado

Os valores de vazdes dos 20 microaspersores ensaiados em laboratério e os retirado do
campo para o célculo do coeficiente de fabricacdo s3o apresentados na Tabela 5. Observa-se
que para o micro novo a média de 39,39 L b para uma pressdo de 150 kPa, com valores de
desvio padrio de 0,32 L h' e coeficiente de variacio de fabricacio de 0,008, segundo a
classificagdo da ASAE (1996), o emissor € classificado como excelente, valor menor quando
comparado ao 0,04 encontrado por Matos (1996), para um microaspersor Dan SPrinkler 2001.
Outro significado estatistico importante € que a média dos 25% menores valores obtidos no
ensaio deve ser aproximadamente igual a (1-1,27*CVF)Y*qm, de acordo com ASAE (1996).
Neste estudo, verifica-se que os valores de 39,08 ¢ 39,0 L.h‘l, ndo existindo diferenca

significativa nos resultados.

Sob as condiges de laboratério, nas quais foram ensaiados os microaspersores, as
diferencas observadas entre as vazdes, podem ser atribuidas a dois fatores principais, que sdo

as varia¢3es no processo de fabricagfio e as variagdes de temperatura da dgua.

Os resultados dos ensaios realizados com os vintes microaspersores usados para o
céleulo do coeficiente de uso. O valor da vazio média foi de 37,3 L b para uma pressio de
150 kPa, com um desvio padriio de 2,2 L h' e um coeficiente de uso de 0,06. O valor médio
de vazdo foi 5,3 % menor que a vazdo meédia dos microaspersores novos. Ouiro significado

estatistico citado pelos antores é que a média dos 25% dos menores valores obtidos no ensaio,
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deve ser aproximadamente igual ‘a (1-1,27*CVF)*qm, nesse estudo verificou-se

respectivamente os valoresde 34,11 e 34,44 L h'. nFo havendo diferenga no resultado.

Tabela 5: Vazio dos microaspersores Ein Dor 861 novos e usados, submetidos a uma pressfo
de 150 kPa em laboratorio, apresentando a média, desvio padrio, coeficiente de

variagdo de fabricagie e de uso.

Vaziio (L. h™) Vazio (L. h)
Emissor Novos Usados Emissor Novos Usados
1 38,87 39,78 11 39.97 38.52
2 39,52 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 3715 |- 15 39,35 38,88
6 39,92 37,02 16 3933 37,47
7 39,45 37.98 17 39.43 37,48
8 38,70 - 38,62 18 39,52 38,35
9 39,48 34,83 19 39,48 38,95
10 359,00 37,47 20 39,32 31,62
_ Nevos Usados
Média, (L ™) 39,39 37,30
Desvio Padrdo (L 1Y) ' 037 2,20
CVE/ Uso 0,008 0,06

De acordo com ASAE, citado por Keller & Bliesner (1990) o microaspersor é
classificado sob o ponto de vista do processo de fabricagio como médio, salientando que o
microaspersor foi testado depois de 3 anos de uso no campo, onde estava sendo afetado por
intempéries, variagdes de temperatura e desgaste de uso. Verificou-se, sobretudo que o
microaspersor permanece com um bom desempenho apesar de ter diminuido a vazdo. As
vartagdes detectadas, além de incorporarem o efeito do processo de fabricagio, podem incluir
alteracSes na se¢lo de escoamento provocadas por entupimentos parciais na entrada do

mMESmo,
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4.1.2, Curva vazio versus pressio microaspersor Ein Dor 861 novo e usado

Pode-se observar, que na Figura 5, que as equagdes potenciais usualmente utilizadas
para caraclerizar um emissor, para © MicCroaspersor novo apresenta um coeficiente de
correlagiio (%) satisfatdrio de 0,99. O coeficiente de descarga de (3,1055) envolve fatores
ligados & construgdo do emissor, como area da se¢lio transversal. Qualquer variagio na vazio
do emissor, advinda do processo de fabricagio serd consid.erada no referido coeficiente. O

expoente de descarga x (0,5085) assim como o “h” sd3o varidveis hidraulicamente

dependentes.

4

Microaspersor novo

&0 4

q = 3,1055n°°%%
o = 0,9958

Vazio (L h')
N8 8

T T "
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Pressdo {kPa}

' Microaspersor Usado
! 80 - ‘

i
50 <

B
(=}

30-

Vazio (L h™)

10 | ¢ =0,999

50 100 150 200 250

|
Pressido (kPa) :

Figura 5. Grafico da vazio em funcBo da pressio para o microaspersores novos e

usados
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Assim, qualquer variagdo na vazio dos emissores, ocasionada pela variagio hidriulica,

h 0,5085

serd considerada no termo ( ), onde o expoente proximo a 0,5 classifica o regime de

escoamento do microaspersor como turbulento de acordo com (Keller & Karmelli, 1974).

Para os microaspersores usados d variaco mdxima no teste para pressio foi de 1,3%
inferior aos 3% recomendados pela ABNT (1986). Observa-se, na Figura 5, que os
microaspersores usados t8m um comportamento hidraufico semethante aos novos, observando
o coeficiente de correlaciio (r’) de 0,999. A equagiio potencial (Q = 2,1741*h ***) apresenta

um expoente de vazio proximo a 0,5, definido como fluxo turbulento,
4.1.3. Perfil de distribuiciio de Agua do microaspersores novos ¢ usados

A Figura 6 apresenta o semiperfil de distribuig3o de 4dgua pelo microaspersor Ein Dor
modelo 861 novo e usado, submetidos a wma pressio de 150 kPa. No microaspersor novo
observa-se que, ja nos primeiros 15 cm do emissor tem-se uma boa precipitagio em torno de
1,5 mm no perfil de distribuigdo, verificando-se que através da curva ocorreu um efeito
quadratico da limina em fungio da distincia do microaspersor. De acordo com a equagio
obtida a maxima limina de agua (2,09 mm) seria aplicada na distncia de 107,5 em do
microaspersor, para em seguida decrescer chegando aos 315 cm com uma limina de 0,8 mm,
onde a partir de 225 cm se tem uma ldmina que ¢ considerada insuficiente. O microaspersor

apresentou uma boa uniformidade de acordo com a equagio de Hart de 81,86%.

Para o semiperfil de distribuigfo do microaspersores com trés anos de uso, de acordo
com a curva de tendéncia observa-se que houve um efeito quadratico da lamina aplicada em
funcgio da distdncia do microaspersor. Através da equacgfo obtida, a mixima limina de dgua
de 1,84 mm seria atingida a uma distincia de 103,5 cm do microaspersor, valor menor em
relagdo ao microaspersor novo, Verifica-se qué o raio efetivo do micro nove foi maior que o
micro usado com uma disténcia de 225 cm. No microaspersor novo se tinha uma precipitagio
satisfatoria, no entanto no micro usado a partir dessa distincia baixou muito o valor da limina
aplicada em relagfio ac novo. O microaspersor com trés anos de uso teve um coeficiente de
uniformidade de Hart de 79,53%. Pode-se dizer que essa pequena variagdo foi em decorréncia

da diminuigfio da secfio de escoamento, tendo o micro uma baixa sensibilidade a obstrucio.
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Microaspersor Novo

H

y = -6E-05x" + 0,0129% + 1,4002 !
R =0.9104

Precipitagio (mm h")

i 15 45 75 105 135 165 19§ 225 255 285 315
Distancia (cm)

S ———

Microaspersor Usado

y =-5E-05x7 + 0,0101x + 1,3388
25 1 R = 08425 i

Precipitagio (mm h)

15 45 75 105 136 165 195 225 256 285 315

Distancia {cm)

Figura 6. Semiperfil de precipitagdo do microaspersor novo ¢ usado, submetido em

laboratério a uma presséo de 150 kPa

4.1.4. Coeficiente de variacio de aplicagcio microaspersores novos e usados

A Tabela 6 apresenta os valores médios de precipitagdo de cada anel, indice de
aplicacio e soma dos quadrados das ldminas. Para o estudo selecionou-se 8 anéis que
possufram uma precipitago major que 1 mm h” que é o limite, devendo ser considerada

como area molhada irrigada sem efici€ncia de acordo com Sadan & Shani (1996) citados por
Armoni {(1986).

Para o microaspersor novo observa-se um desvio padrio de 0,47 mm h', um
coeficiente de variagio de 29,82%, sendo um bom valor para microaspersiio, onde Sadan &

Shani sugere um hmite de 30% para variagfio na precipitagdo, comparando-se com o
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coeficiente achado por Matos (1996) de 42,5% para o microaspersor Dan Sprinkler 2001

autocompensante com pegas moveis.

Tabela 6: Valores médios das precipitagdes por anel, indice de aplicacfo, soma dos quadrados

¢ coeficiente de variagio do microaspersor noves e usados.

Microaspersores Novos

Anel P (mm.h") Fator de Indice de S. Quadrado
proporgio Aplicacdo

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 0,11 021 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

1.3 ' 0,23 0,30 0,40

i

Microaspersor Usado

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 0,23 024 0,25
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Para microaspersor com trés anos de uso verifica-se que, em relagiio ao novo, o desvio
padrio e o coeficiente de variagfo aumentaram para 0,53 e 35,36%, respectivamente. Esse
aumento de variagio pode se dizer que se deve, principalmente, a mudangas na édrea de
passagem de fluxo, em decorréncia de entupimentos nos orificios onde se encontra a peneira
do microaspersor. Observa-se que as precipitages nos oito primeiros pluvidmetros

selecionados ndo foram diferentes dos microaspersores novos.
4.2. Desempenho do Sistema pas Subunidades Avaliadas
4.2.1, Subunidade dois (gravioleira) com microaspersores novos e usados

Os resultados obtidos da avaliagdo da subunidade dois com microaspersores novos e
usados encontram-se no Tabela 7. Com os microaspersores novos € possivel observar a baixa
pressdo em toda subunidade, e vaziio média de 36,9 L.h'f, sendo o microaspersor Ein Dor 861,
avaliado na subunidade dois, de acordo com o fibricante uma vaziio nominal de 50 Lh' e

uma pressdo variando de 150 a 200 kPa

Observa-se ainda no Tabela 7, a dispers3o absoluta da pressio e da vazdo determinada
através da variacdo de pressdo e de vazdo ao longo da subunidade avaliada, a variagio de
pressio foi de 35,14%. Keller & Karmeli (1974) recomendam wma variacio de pressdo de até
20% na subunidade, A variaco de vazdo foi de 43,59% superior 4 recomendada de 10% pelos

autores citados.

O coeficiente de vaniacgdo da vazio CVH foide 0,1 e 0 CVT de 0,12, valor préoximo
do encontrado por Zanini et al. (1998) que avaliando um sisterna de irrigacdo por

microaspersio, encontraram coeficiente de variagfo de vazio total de 0,85a 0,11.

Para o CVE de 0,01, que indica a varia¢io da vazio devido a causas diferentes da
hidraulica principalmente a variabilidade de fabricagfio, obstrugfio do emissor, tempo de uso e
sustentabilidade de variagiio da vazio com o tempo, esse valor é considerado baixo,
caracterizando como bom o coeficiente de variagdo de fabricagfio dos emissores analisados.
Pode-se dizer que, na subunidade avaliada com microaspersores novos, a variagdo de vazio

foi devido, principalimente a variagdo de pressio.
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O valor dos coeficientes de uniformidade de irigacdo (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 entdo que o projeto foi hidraulicamente bem dimensionado ¢ que os emissores foram
de boa qualidade. A ABNT (1987) recomenda valores de uniformidade de emissfio (CV) de
75 a 80% para microaspersdo em topografia uniforme 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 & de 80%. Para eficiéncia de aplicagio (EA) de 86,86%, Keller &

Bliesner (1990) recomendam valores em torno de 80% como valor minimo satisfatorio.

O expoente de descarga do emissor (x) encontrado na subunidade com
microaspersores novo foi de 0,64, classificado como semi-turbulento. O fator de corregdo das
vazdes (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 avaliagdo da subunidade dois com emissores usados, é
possivel observar que, como os valores da avaliagdo com micros novos a pressdo ¢ baixa, com
méaxima de 131 kPa. Para o valor de vazio média de 32,9 L.k, inferior as vazdes médias em

relacdo aos microaspersores novoes em 10,84%.

A variagio de pressfio e da vazdo ao longo da subunidade foi de 28,24 e 36,36%
respectivamente, inferiores as variagdes com micros novos, mais muito elevadas em relagfo

aos valores de 20% e 10% recomendados,

O coeficiente de variacdo da vazio CVH e o CVT de 0,11 foram mais baixos, no
entanto, sem diferenga em relagfo aos valores com os micros novos. O CVE de 0,01, nfo
variou entre as duas avaliagcOes realizadas, e foi considerado baixo, caracterizando bom

coeficiente de vartagdo de fabricagio dos emissores ensaiados.

O coeficiente de uniformidade de irrigagio {(CU) de 84,69% passou de excelente para
bom e, 0 CUE de 88,82%, o grau de aceitabilidade foi bom de acordo com a ASAE (1996).

O coeficiente de variagdo de pressio CUP de 89,59% aumentou em relagio a
avaliacio com os micros novos. A eficiéncia de aplicagdo (EA) de 76,22% ficou muito abaixo

do valor de 86,86% da avaliagfio com os micros novos, verificando que houve uma perda de
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eficiéncia de aplicagdo de agua com os emissores com trés anos de uso, devido a mudangas

na drea de passagem de fluxo como obstrugio.

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 variagfo de vazio do que de

pressdo e o coeficiente de uniformidade do sistema foi de §9,25%.

Tabela 7: Valores da avaliacio da subunidade dois em condi¢Ges reais de usoc com 28

MiCToaspersores novos e usados.

Varidveis Novos Usados
Vazio Média (L b)) 36,9 32,9
Vazio Méxima (L h") 47 40
Vazio Minima (L h7) 26 25
Vazio 25 % Minima (L h™) - 35,6 27,9
Desvio Padriio de vazio (L h”) 4,44 3,7
Variagio de Vazio (%) 43,59 36,36
Pressio Média (kPa) 122 112
Pressio Maxima (kPa) | 148 131
Pressio Minima (kPa) | 9% 94
Pressdo 25 % Minima (kPa) 107 100
Desvio Padrio de pressio (kPa) 12,4 5.8
Variagiio de Pressao (%) 35,14 28,24
Expoente de Descarga do Emissor - X 0,64 0,87
Coeficiente de Uniformidade de Irrigacdo % - CU 26,5 84,69
Coeficiente de Uniformidade de Pressio % - CUP 87.8 89,59
Fator de Corregfio das Vazdes - FCV _ 1,07 1,05
Coeficiente de Uniformidade do Sistema %- CUS 168 89,25
Eficiéncia de Aplicacio % - EA 86,86 76,22
Coeficiente de Variagao Total de Vazdo ~ CVT 0,12 0.1
Coeficiente de Uniformidade Estatistico % - CUE 88,0 88,82
Coeficiente de Variag8o da Vazio - CVH : 0,10 0,09
Coeficiente de Variagfio Estatistico da Vazio — CVE 0,01 0,01
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4.2.2. Desempenho da suburidade cinco (goiabeira)

Os resultados ebtidos na avaliagio da unidade cinco, cultivada com a goiaba estdo na
Tabela 8, onde se pode verificar que a pressiio média de 84 kPa ¢é muito inferior do valor
recomendado pelo fabricante que € de 150 kPa. A subunidade apresenta uma variagio de
pressio de 34,65% e uma variagfo de vazdo de 50,62% valores muito elevados se comparados
com a recomendacio de Keller & Karmeli {(1974). A vazdo média ficou em 35,1 L hle um
coeficiente de varia¢do de vazio CVH de 0.14. O coeficiente estatistico da vazio CVE de
0,02 indica que esse valor ¢ considerado baixo, tendo o emissor um bom coeficiente de
fabricago, podendo se dizer que a variagdo de vaz3o foi devida principalmente & variaco de

pressio.

O coeficiente de uniformidade de irigacio (CU) de 76,92% e o CUE de 79,35% que
de acordo com a classificacdo da ASAE (1996), com um grau de aceitabilidade normal. Para o
CUP de 82,86% ficando perto do limite onde o valor minimo ¢ de 80%. O coeficiente de
aplicacio (EA) foi 69,23%, sendo um valor muito baixo em relagdo aos 8(% sugerido por

Keller e Bliesner (1996) como satisfatérios.

O expoente de descarga (x) de 0,95 mostra que esse valor foi acentuado por causa das
baixas pressdes e, conseqiientemente baixos valores de vazdo. Os dados encontrados para
essa subunidade de irrigacdo, seriam justificados por motivo da secundédria ser de
comprimento elevado se encontrar mal dimensionada. O coeficiente de uniformidade do

sistema de 80,36 % ao contrério do valor da subunidade foi considerado como bom.
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Tabela 8. Valores da avaliagio da subumidade cinco em condigBes reais de uso, com 28

microaspersores avaliados.

Vazio Média (Lh) 35,1
Vaziio Maxima (L h) 49
Vazio Minima (L k") 24
Vazdo 25 % Minima (L k') 27.0
Desvio Padriio de Vazio (L 1) 7.25
Variacdo de Vazido % 50,62
Pressio Média (kPa) 84
Pressdo Maxima (kPa) 101
Pressio Minima (kPa) 66
Pressio 25 % Minima (kPa) 69
Desvio Padrio da Pressfio (kPa) 11,9
Variaciio de Pressio % 34,65
Expoente de Descarga do Emissor - X 0,95
Coeficiente de Uniformidade de Irrigagio % - CU 76,92
‘Coeficiente de Uniformidade de Pressio % - CUP 82.86
Fator de Corregio das Vazges - FCV 1,04
Coeficiente de Unifoermidade do Sistema% - CUS 80,36
Eficiéncia de Aplicaciio % - EA 69,23
Coeficiente de Variac3o Total de Vazio - CVT 0,21
Coeficiente de Uniformidade Estatistico% - CUE 79,35
Coeficiente de Variagio da Vazio - CVH 0,14
Coeficiente de Variagfio Estatistico da Vazio - CVE 0,02

4.2.3. Desempenho da subunidade dez (coqueiro)

Na Tabela 9, estdo os valores da avaliagdo da subunidade dez cultivada com coqueiro.

Observa-se que a pressio média foi baixa de 77 kPa e o valor de vazio de 37,4 Lh' muito

baixa para um microaspersor com uma vazio nominal de 70 Lh™, de acordo com o fabricante.

Verifica-se que a variagio de pressio de 65,81% foi muito superior aos 10 % recomendados e
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a variagdo de vazio foi de 57,45% apresentando uma variagdo muito alta em relagio aos 20%

sugeridos pelos autores.

Tabela 9. Valores da avaliagio da subunidade dez em condi¢Ges reais de uso, com 25

microaspersores avaliados

Vazio Média (L h™) 374
Vazio Méxima (L h™) 56
Vazio Minima (L h) 724
Vazio 25% Minima (L h™) 28.8
Desvio Padrio de vazio (L h) 10,03
Variago de Vazio % 57,45
Pressio Média (kPa) 77
Pressio Maxima (kPa) 117
Pressio Minima (kPa) - 40
Pressfio 25 % Minima (kPa) 44
Desvio Padrdo de pressio (kPa) 23,8
Variacdo de Pressdo % 65,81
Expoente de Descarga do Emissor - X 0,65
Coeficiente de Uniformidade de Irrigagio % - CU 76,9
Coeficiente de Uniformidade de Pressdo % - CUP 58,0
Fator de Corregéo das Vazdes - FCV 1,06
Coeficiente de Uniformidade do Sistema% - CUS 81,8
Eficiéncia de Aplica¢io % - EA 69,24
Coeficiente de Variagdo Total de Vazio — CVT 0,27
Coeficiente de Uniformidade Estatistico de Vazio % - CUE 73,2
Coeficiente de Variagio da Vaziio -~ CVH 0,31
Coeficiente de Variacdo Estatistico da Vazdo — CVE 0,03

O coeficiente de variagdo estatistico da vaziio CVE de 0,03 caracteriza um bom
coeficiente de variacdo de fabricagio dos emissores analisados, indicando também que o

microaspersor nio tem uma alta sensibilidade & obstrugio. Através dos coeficientes de
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uniformidade (CU)) e CUE, foi possivel classificar como normal & 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 também ficou muito baixo dos valeres recomendados por Keller & Bliesmer, (1990). O
expoente dé descarga (x) de 0,65 classifica o regime de fluxo como semiturbulento, o fator de
corregio das vazdes (FCV) de 1,06 e um coeficiente de uniformidade do sistema de 81,8%
mostram que sdo valores muito proximos em relagBo s outras subunidades avaliadas dentro

do mesmo projeto.

4.3, Pardmetros Estatisticos e Geoestatisticos para a Subunidade Dois

4.3.1. Vaziio e pressio na subunidade com microaspersores Ein Dor 861 nevos ¢ usados

Os dados dos principais parAmetros estatisticos da vazio ¢ da pressio da subunidade
dois sdo apresentados na Tabela 10. Os resultados mostram os valores maximos e minimos de
vazdo de 40 e 25 L i dos 28 microaspersores com trés anos de uso, avaliados em condigles
reais de uso, com coeficiente de variagdo de 11,39%, dentro da malha onde foram coletados
os valores de umidade. A vazio média foi de 32,93 L h' sendo menor que a média do valor

obtido em laboratério de 37,3 L I submetido o microaspersor a uma pressio de 150 kPa.

Quando se trocou os microaspersores usados por novos os valores de vazio maxima
foi de 46,80 L i, com os microaspersores novos houve um aumento de 3,93 L h! na vazio

média e um coeficiente de variagdo de 12,05%.

Para os valores de pressio pa subunidade dois, foi constatado que, para os
microaspersores usados, a méaxima pressdo medida foi de 131 kPa e uma pressdo média de

112 kPa. Na troca pelos microaspersores novos, a pressdo teve um aumento medio de 10 kPa.

A figura 7 mostra o histograma que a grande parte das maiores freqiiéncias se
concentram perto da média, mostrando assim a distribuigfo normal dos dados com valores
maximos e minimos em torno de 3,21%. No histograma da vaziio do microaspersor novo
observa-se que o nimero de pontos com valores perto da média da vazio dos microaspersores
novos é onde se concentram as freqii€ncias mais elevadas, influenciando a distribuigo normal

dos dados ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste de Komogorov-Sminov.
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Tabela 10. Valores estimados para as principais caracteristicas das varidveis estudadas e teste

{KS) para os valores de vazio e pressfo do sistema hidraulico da subunidade dois

Parimetros Vazio Usados Vazio Novoes Pressio Usados Pressio Noves
L.h" L.k" kPa kPa
Média | 32,93 36.86 112 122
Mediana 34,00 36,00 115 122
Desvio-Padric 3,7 4.44 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 56
Maximo 40,00 46,80 131 148
Teste KS 0,257%#* 0,218%* O 0,133* 0,159%*

** cignificative ao nivel de 1% de probabilidade.

Vazio Microaspersores Usados

Frequéncia

Figura 7. Histograma da vazdo dos microaspersores novos e usados em L b, na

subunidade dois cultivada com graviola
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Para os valores de pressio com os micros que ji estavam na subunidade h4 trés anos, a
variagio foi de 131 ¢ 94 kPa para méxima e minima, respectivamente, tendo uma média de
112 kPa, com um coeficiente de variagdo de 8,76%. Através da Figura 8, o histograma de
freqiéncia mostra que houve uma distribuigio normal dos dados, onde a média muito perto da
mediana valida essa distribuigBo. Observa-se que as freqiiéncias menores de 3,21% ocorrem

com 08 mAximos e mininos valores.

J4 os valores de pressdo com 0s micros trocados por novos, houve um aumento de
pressdo de 10 kPa em relagfio a média que foi de 122 kPa. Os menores valores de press3o
ficaram em tormno de 94 kPa, com maximos de 148 kPa. O coeficiente de varia¢do de 10,14%
foi maior que os usados de 8,76%. Através da Figura 8, o histograma como nos usados o
ntimero de postos perio da média foi elevado e a mediana de mesmo valor mostra uma

distribuicio normal dos dados, com valores maximos e minimos em torno de 25%.

Pressiao Microaspersores Usados

A

Frequéncia
- MWD

94 103 113 122 131
Pressio (kFa)

Pressan Microaspersores Hovos

Frequéncia
QN & N

96 109 122 135 148

Pressio (kPa)

Figura 8. Histograma da pressfo, com os microaspersores novos e usados na subunidade dois,

cultivada com graviola
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S&o apresentados, na Tabela 11, os valores dos semivariogramas analisados de vazio e
pressio da subunidade dois com microaspersores novos e usados, onde se pode verificar que o
modelo que se ajustou melhor para a vazio do microaspersores novos foi o exponencial, com

efeito, pepitade 5 1.

Tabela 11. Estimativa dos parmetros dos modelos ajustados aos semiovariogramas para os
valores de vazdo e pressfio na subunidade dois com microaspersores noves € com

dois anos de uso.

Pardmetros E. pepita Patamar Alcance Dependéncia Aleatoriedade
espacial %

Varidveis Modelo Co Co+C a (Co/{Co+()).100 E=(Co/C)

Vazio Novo  Exponencial 5,0 350  212,0m 142 f 0,16 s

Vazio Usado Esférico 1,0 33,0 218,0m 301t 00315

Pressdo Novo Esférico 12 334 225m 361 0,54 ms

Pressdo Usado Exponencial _ 43 137 58m 31,38 f 0,45 ms

m- metro ft - forte s - significativo ms - muito significativo

A Figura-9 apresenta o semivariograma da vazio dos microaspersores novos € usados,
onde se verifica que o efeito pepita de 5 Lh™, patamar da vaziio dos micros novos é de 35 Lh™
e ¢ alcance de 212 m onde existe uma influéncia de uma amostra sobre a outra. A
dependéncia espacial entre os emissores foi forte, com 14,28% de acordo com a classificagio
de Cambardella et al. (1994), fato verificado, pois o sistema esta interligado, mas com uma
aleatoriedade muito significativa de 0,16 mostrando que valores de vazio dependem do estado
do emissor. Para o semivariograma Figura 9 da varidncia de vazdo em fung8o da distincia dos
microaspersores que estavam em campo hé trés anos apresenta um medelo esférico, com
efeito, pepita de 1 L h, valor mais baixo em comparagiio com os novos, apresentando um
patamar menor de 33 L h' e um alcance de 218 m, com uma dependéncia espacial de 3%,

classificado como forte e uma aleatoriedade de 0,031.
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Vazao Microaspersores Novos

Exponencial (3; 35; 212)

Semivaridncia
oy
‘_&n
~

0,0 283 585 878 1170
Distancia (m)

Vazdo dos Microaspersores Usados

Esférico {1, 33; 218)

Semivariancia
-
N
w

0,0 293 585 878 170
Distancia {m)

Figura 9. Semivariograma da vazio dos microaspersores novos e usados em L h' na

subunidade dois, cultivada com gravioleira

A Figura 10 apresenta o semivariograma da pressio com o0s nﬁcrdaspersores novos e
usados, o semivariograma com 0s rrﬁcroasperso-res novos Figura 15, apresenta um modelo
esférico, com um efeito pepita muito baixo de 12 kPa. O patamar ficou em 334 ¢ o alcance de
225m, observando-se que a dependéncia espacial de 3,6 classificada como forte e uma

aleatoriedade de 0,037 classificada como pouco significativo.

No semivariograma para pressio com microaspersores usados, o modelo foi
exponencial, com um efeito pepita também baixo de 43 um patamar de 137 expressando que a
estabilidade seria atingida com essa pressfio. O alcance de 58, mostrando uma dependéncia

espacial forte de 31,38 % ¢ um grau de aleatoriedade muito significativo.
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Pressao Microaspersores Novoes

¢

=
=
= 183
s 122 Esfénico (12; 334; 225)
§ 61
0' + -’
0 29 £9 89 117

Distancia {m)

Pressdo Microaspersores Usados

Exponencial (43; 137; 58)

Ssmivaridncla
)
w

o 29 &9 &8 117
Distancia [m}

Figura 10. Semivariograma da pressdo com 0$ microaspersores novos e usados na subunidade

dois, cuitivada com gravioleira

4.3.2. Mapa de isolinhas

Os mapas de isolinhas foram elaborados fazendo-se a interpolagiio pelo método da
krigagem, que sio representagles graficas de amostras que apresentam valores iguais de
determinada variavel. Pode-se observar, através da Figura 11, o mapa de isolinhas gerado a
partir do modelo esférico, onde ndo apresenta muita variagio com uma média de 32,93 L h',
ocorrendo no micio da drea, vazdes maiores pos pontos de emiss3o e valores minimos de 25 L
h'! no final. ¥4 Com os microaspersores trocados a média aumentou para 36,86 L h'', onde &
possivel observar o mapa gerado a partir do modelo exponencial qi',i‘e os pontos onde as vazbes
maiores foram no inicio, chegando a 46 L !, diminuindo em dire¢io do final da secundiria,
com valores minimos de 26,40 L h. Observa-se que a causa dessa diminuigio dé vazdo foi a

pressdo do sistema quando comparado com os testados em laboratdrio em que o coeficiente
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de varia¢do de fabricagdo foi de apenas 0,01%, e uma vazio média de 39,39 L h' submetido a

uma pressio de 150 kPa em laboratorio.
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Figura 11. Mapa de isolinhas da vazfio em L h' dos microaspersores novos e usados na

subunidade dois cultivada com gravioleira

O mapa de isolinhas Figura 12-A, gerado a partir de um “fnodelo exponencial para a
pressic dos pontos com o0s microaspérsores usados, apresenta uma variacio de 94 a 131 kPa
minimos € maximos, respectivamente, onde ¢é possivel observar que os valores méximos estdo
no inicio da malha instalada na subunidade. Com as medida de pressfio nos pontos de emissdo

com os microaspersores trocados por novos, pode-se observar pelo mapa de isolinhas Figura
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12-B, a média de 122 kPa foi malor que na avaliagio anterior mas apresentando uma varia¢io

de pressio maior de 52 kPa entre valores méximos e minimos.

§ 124 kPa
_ 121 kPa
118 kPa
115 kPa

112 kPa

109 kPa

FERLEL TG

106 kPa

'\*\
;

1103 kPa
[i 100 kPa
‘ «:E97 kPa

L g4 kPa

B 137 kPa

831 kPa

1256 kPa

119 kPa

{?ﬁ}lx SaI

4 Sk 2 s 113 kPa
B] = =

: = jm?' KPa

{101 kPa

|

——JQS kPa

Figura 12. Mapa de isolinhas da pressdo kPa com microaspersores novos e usados na

subunidade dois, cultivada com gravioleira
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4.3.3. Disponibilidade de dgua no solo na subunidade dois

Os resultados das medidas estatisticas das disponibilidades de 4gua nas profundidades
de 0-20, 20-40 e 40-60 cm, na subunidade dois, sdio apresentados na Tabela 12, Eles mostram
que os valores de disponibilidade de dgua em lAmina pa camada de 0-20 cm, antes da
irrigag8o variaram com valores maximos de 51,80 mm a 17,50 mm valores minimos, com a
capacidade de campo do solo de 54,87 mm submetido a uma tensfio de 33,4 kPa e o ponto de
mmurcha de 29,77 mm de acordo com a curva caracteristica do solo, apéndices. No entanto a
média geral da umidade na subunidade ficou em 34,94 mm que corresponde a uma tensio de

657.5 kPa que estd na faixa de dgua disponivel para as plantas.

Os valores de umidade uma hora depois da irrigagio na camada de 0-20 cm
apresentaram uma varia¢do com valores maximos de 56,33 mm correspondendo a uma tensfo
de 287 kPa de acordo com a curva do solo e minimo de 23,29 mm, observando assim que
mesmo depois da imigagdo houve pontos que nfo atingiram uma ldmina acejtavel. A media
das laminas na camada de 0-20 cm ficou em 40,06 mm correspondendo uma tensfo de 312
kPa.

O coeficiente de variag@o (CV) foi de 26,09% e 21,08% antes e depois da irmgacio,
respectivamente. A proximidade dos valores entre média ¢ mediana sugerem aderéncia dos
dados a distribuicio normal (Spigel, 1985). Concordando com o teste de Kolmogorov-
Smirnov (KS), ao nivel de 1% de significincia, confirmam este comportamento para valores

das ldminas de dgua no solo na camada de 0-20 cm antes e depois da irrigagdo.

E possivel observar na Tabela 12 que em todas as profundidades estudadas a
disponibilidade de agua aumenta apos as irigagBes, o coeficiente de variagfo diminui depois
da aplicagdo de dgua e aumenta com a profundidade. Apenas na profundidade de 40-60 cm a
disponibilidade de 4guna no solo, tanto antes como depois da irrigagdo € maior que o valor
correspondente a capacidade de campo (27,52mm). Tanto na superficie como no interior do
solo, os valores analisados apresentam distribui¢do normal, média 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 principais caracteristicas das vanaveis 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 em 40-60 cm
Parimetros Antes Depois Antes Depois Antes Depois
mm mmn mm mm mm mm

Média 3494 40,06 38,63 4220 42,87 46,11
Mediana 34,99 38,80 37,70 39,86 41,98 44,42
Varidncia 83,08 71,36 107,23 100,36 172,53 158,97
Desvio-Padrdo 9,11 8.45 10,36 10,02 13,14 12,61
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
Méximo 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
irrigagcdes na profundidade de 0-20 cm do solo. Antes das irrigagdes mostra o histograma que,
o munero de amostras com valores de umidade na média estdo em torno de 14,28% da
freqiiéncia, ¢ a média de 34,94 mm e mediana de 34,99mm influenciando na distribuigéo

normal dos dados pelo teste (KS) altamente significativo (PC 0,01).

O histograma para quantidade de dgua depois das irrigagdes indica que o nimero de
amostras com valores perto da média foi, elevado pa camada de 0-20cm, em torno de 14,28%,
influenciando a distribuicio normal dos dados mostrando um aumento médio na quantidade
de 4gua de 5,12mm e que o nimero de amostras com valores minimos e maximos tiveram

uma fregii€ncia baixa de 3,57%.
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Antes da lmigagao (0-20 cm)
3,0
3,0

1O T

ot i INERERRANARAMN! Lk

17,0 25,5 34,0 42.5 51,0
L armina {rmrnd

Frequéncia

Depois da lrmigacgéo (0-20 cm)

Frequéncia

230 31,3 395 47,8 56,0

Lamina (rmm)

0,0

Figura 13. Histograma da umidade do solo na profundidade de 0-20 cm antes e depois das

irrigagdes, subunidade dois, cultivada com gravioleira

A Figura 14 apresenta o histograma para a quantidade de 4dgua no solo na camada de
20-40 cm do solo, antes e depois das irrigagdes, 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 média da lamina no solo

antes da irrigagio era de 38,63 mm, que corresponde a uma tenso de 90,1 kPa.

O histograma de freqiiéncia para antes das irrigagdes mostra que a grande parte dos
valores de umidade antes da irrigacfio se encontra em torno da média e foi maior que na
camada de 0-20cm, seguindo uma distribuicdo normal, através da aplica¢do do teste KS ao
nivel de 1% de probabilidade.

Ap6s uma hora da wrrigagfo, na camada de 20-40 cm os valores de umidade variaram
de 63,28mm e 26,92mm para os valores mixinos ¢ minimos, respectivamente, estando o
valor minimo gque corresponde a uma tensfo de dgua no solo de 483 kPa dentro da faixa

disponivel para as plantas. A média foi de 42,20 mm que corresponde a uma tensdo 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 jd se encontra em condigdes satisfatorias.

O histograma da Figura 14 mostra que a freqiiéncia com valores perto da média foram
elevados, seguindo uma distribuicdo normal dos dados, e que valores perto da ldmina maxima
observada teve para a cama da de 20-40 cm uma freqiéncia em tomo de 2,8%,
correspondendo a uma tensio de 4gua no solo de 2,5 kPa, constatando excesso de dgua nesse

ponto amostrado.

Antes da irrigacdo (20-40 cm)

Frequéncia

20,0 30,0 40,0 50,0 60,0

Léarmina (rmm)

Depois da lrrigagdo (20-40 em)

Frequéncia

26,0 35,3 44,5 53,
Lamina {mm)

Figura 14. Histograma da umidade do solo, na profindidade de 20-40 cm, antes e depois da

irrigacio na subunidade dois, cultivada com gravioleira

A Figura 15 apresenta o histograma de freqiiéncia para a quantidade de dgua na
profundidade de 40-60 cm, onde a umidade do solo antes da irrigagfio variou de 22.80 mm a
69,91 mm, minimos e méiximos, respectivamente, onde a capacidade de campo € 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 tensfio de dgua no solo de 80 kPa, de acordo com

a curva caracteristica do solo, e estd numa faixa satisfatéria de 4gua disponivel para as
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plantas. A média de 42,87 mm, que corresponde a uma tensio de 0.8 kPa apresenta, de acordo
com a Figura 15, uma freqiiéncia de 14.28% representando um excesso de dgua nos pontos
amostrados. A ocorréncia de uma distribuigio normal dos dados caracteriza que a média foi
representativa entre os valores de umidade, Para os valores de laminas no solo na camada de
40-60 cm, uma hora depois da irrigacio obteve um acréscimo médio de 6,87 mm elevando a
lamina que variou de 72,35 a 25,91 mm maximos e minimos respectivamente, O valor da
média ficou em 46,1 Imm que corresponde a uma tensdo de dgua no solo de 0,4 kPa. Através
da Figura 15, observa-se que valores em torno da média tiveram uma fregiiéncia de 17,85%,
com valores maximos € minimos em torno de 3,92% ocorrendo uma distribuicfo normal entre

os dados.

Antes da irrigagao (40-60 cm)

Frequeéncia

22,0 33.8 35,5 a7, 3 69,0
Larmina (i}

Depois da Irrigagao (40-60 cm)

Frequéncia

250 36,8 485 60,3 72,0
Lamina (m)

Figura 15. Histograma da umidade do solo na profundidade de 46-60 cm, antes e depois da

irrigagdo na subunidade dois, cultivada com gravioleira
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4.3.4. Analise da estatistica espacial

A Tabela 13 mostra os pardmetros da geoestatistica para as disponibilidades de dgua
nas profundidades de 0-20, 20-40 e 40-60 cm, antes e depois das irrigacdes. Foi possivel notar
que para todas as profundidades antes e depois da wrigacdo os modelos foram lineares exceto
para a dispomibilidade de 4gua na profundidade de 20-40 cm depois das irrigacdes onde o
modelo foi exponencial, o efeito pepita variando de 37,13 a 122 mm para todas as
profundidades, patamar com uma variagio de 89,27 a 170 mm. Observa-se que o alcance na
profundidade de 20 a 40 cm depois das irrigagSes foi de 199,0 m diferente dos demais que
ficaram em 98,9m, vindo esse valor a ocorrer em decorréncia do modelo matematico adotado

que foi 0 exponencial.

Tabela 13. Estimativa dos parametros dos modelos ajustados aos semivariogramas para os
valores de umidade do solo antes e depois da irrigagio nas camadas de 0-20, 20-
40 e 40-60 cm na subunidade dois.

Parimetros E. pepita  Patamar alcance Dependéncia  Aleatoriedade
{mm) {rmm) {m) espacial %o

Variaveis Modeclo Co Co+C a (Co/(Cot()).100  E=Co/C)
20 cmantes  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 depots exponencial 66,0 170,0 199,0 388m 0,63 ms
60cm antes Linear 122,49 146,86 98,90 834f 5,02 ms
60cm depois  Lmear 114,04 135,50 98.90 84,1 f 5,31 ms

m- moderada, f- fraca, ms- muito significativo, ps- pouco significativo

A razio do efeito pepita patamar mostra um grau de dependéncia 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 €
interligado. A aleatoriedade mostra que para todos as profundidades antes e depois das

irrigacdes foi classificado comeo muito significativo.
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Observa-se na Figura 16, os semivariogramas da disponibilidade de dgua na camada
de 0-20 cm antes e depois das irrigagOes, verifica-se antes das irrigagdes o efeito pepita que ¢
a variabilidade nfo explicada ocorreu com 42,29 mm, ja o patamar sugere que a varidncia 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 dependéncia de 98,90 m, ¢ garante que todos
os valores vizinhos situados na malha sio semelhantes, que podem ser usados para estimar
valores para qualquer ponto entre essa distdncia. Vieira & Lombardi (1995) confirmam que 0
alcance de dependéncia espacial também € importante no estudo do semivariograma,
significando a distAncia méxima que uma varidvel estd correlacionada espacialmente,
considerando que para esse estudo, como o sistema € localizado os pontos de amostragem

foram nos pontos de emissfo de dgua.

Antes da Irrigagado {0-20 cm)

Linear {42,3; 103,8; 98,9

Semivariancia
[4,]
[T
b

0.0 293 58.5 87,8 147,0
Distanclia

Depois da lrigagado {0-20 cm)

3,21 -
7741

Semivariancia

51,61 Linear (37; 89,2; 98,9)
581 *
L] ' . ' . . —
a0 293 58,5 878 17,0

Distancia (m)

Figura 16. Semivariograma da umidade do solo na profundidade de 0-20 cm, antes e depois

das wrrigagdes

Para o semivariograma da camada de 0-20 cm depois da irrigagio, pode-se verificar
gue se ajustou também ao modelo linear. O efeito pepita foi de 37,13 (Tabela-13), e que a

varidncia dos pontos atinge a estabilidade num patamar de 89,27 mm, o que néo variou foi o
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alcance sugerindo que o raio de influéneia seja de 98,90 m. A dependéncia espacial continuou

moderada 41,6% para os valores em lamina de pois da aplicagfio de 4gua.

Verifica-se que, para propriedades fisicas e quimicas do solo, tem-se uma dependéncia
espacial forte, com valores menores de 25%, como propriedades fisicas: capacidade de campo
e ponto de murcha. Justificando uma dependéncia espacial classificada como moderada por
ser uma lamina de 4gua aplicada por um sisterna que tem uma eficiéncia de aplicagio de

76,22%, como mostra na Tabela-7, e conseglientemente variagdes na sua uniformidade,

s semivariogramas a seguir (Figura 17} da disponibilidade de dgua antes e depois das
urigacdes na camada de 20-40 cm, antes das irrigagBes 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 dependéncia espacial moderada de 62,2% ¢

o grau de aleatoriedade muito significativo de 1,64 de acordo com (Guerra, 1988).

Antes da imgacao (20-40 cm)

B 1400 .
(3}
=
:g
£ 700 .« * Linear (71,6; 115; 98,9)
E 350
wn Q’Q -+ 3 + -+ - +
0.0 293 585 878 1170

BRistancia {m)

Depois da lrrigagdo (20-40 cm)

=
0
&
Hoc
8 s5,
"E 327 Exponencial (66; 170; 199)
w 0’0. + + + + + + a
0,0 293 585 8783 1170

Distancia {m)

Figura 17. Semivariograma da umidade do solo, na profundidade do solo de 20-40 cm, depois

da frrigagdo na subunidade dois, cultivada com graviola
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No entanto para depois da irrigagfio, o modelo foi exponencial, com efeito, pepita
menor de 66 mm, mas com um patamar maior de 170 mm. Nesta profundidade, ocorreu que a
distdncia de influéncia de wma amostra para outra aumentou para 199 m de raio, a
dependéncia 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 irrigag8io, Figura 18, o modelo que se ajustou foi o
linear, com uma variabilidade ndo explicada de 122,49 mm, o valor do patamar de 146 ,86
mm ¢ um alcance de que retornou para os 98,90m, ocorrendo nessa camada uma fraca
dependéncia espacial de 83,4%, com um grau de aleatoriedade de 5,02, classificado como

nuito significativo.

Antes da Imigagéo {40-60 cm)

= 1858 ° .
b= e - .
S 139,4‘?_:_,____—~——-———~——r—‘—"
2 o929) . - s | Linear (122,5; 146,8;98,9)
E 455
»  op ' ' + .

00 293 58,5 87,8 1170

Distdncia (m)
Depois da rigag3o {40-60 cm)

=
o
[ =
=
S 847
b1 1 » - H - .
E 42.4 Linear (114; 135,5; 98,9)
w 0’°‘ 4 + ’ + + "

00 203 58,6 878 117,0

Distancia {m)

Figura 18. Semivariograma da disponmibilidade de 4gua do solo, na profundidade do solo de
40-60 crm, antes e depois da irrigagio na subunidade dois, cultivada com graviola

No semivariograma, para as liminas na camada de 40-60 cm depois da irrigagfio, o

modelo permanecen linear com os valores de efeito pepita e patamar de 114,04 ¢ 135,50 mm
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respectivamente, € o alcance permaneceu em 98,90 m. A dependéncia espacial representada
pela relagdo percentual do efeito pepita e o patamar de 84,1%, classificada como forte e como

antes da aplicagio da dgua win grau de aleatoriedade muito significativo de 5,31.

4.3.5. Mapas de isolinha da disponibilidade de 4gua no solo antes e depois das irrigaces

- na subunidade dois

Nos mapas a seguir as linhas estdio espagadas em unidades de disponibilidade de 4gua

em milimetros e as linhas maids proximas indicam regiGes de maior variabilidade.

Através da Figura 19-A, para a profundidade de 0-20cm antes da irrigagio, pode-se
observar que houve uma distribui¢cfo com valores méximos de 46 mm com a média de 34,94
mun Tabela 12. A disponibilidade de 4gua foi maior no inicic da secunddria, sendo
gradativamente diminuindo com o aumento da distdncia, chegando no final da 4rea a valores
em torno de 30% com ldminas menores que a exigida para o ponto de murcha de (29,77mm),
em que ocorrer com maior freqli€éncia no final da drea caracterizando uma linha de derivacio
em que o fluxo de agua vai diminuindo gradativamente ao longo da tubulagio 4 medida que
as laterais com emissores vdo exiraindo dgua. Se relacionarmos, com a figura 19-B, que
mostra a distribuico da vazio ao longo da subunidade veremos que, o coeficiente de variagio
foi de 11,39%, e a diferenga de valores de vazfio méximos e minimos de 15 LK. Sendo
aplicada essa diferenca nas ldminas do inicio e no final da subunidade, onde se constatou que
no final da subunidade a textura € mais grossa favorecendo uma methor drenagem da dgua de

irrigacio.

O mapa de isolinhas da umidade da camada de 0-20 cm depois da irrigagdo Figura 19-
B, mostra liminas maximas de 56,33mm no inicio da drea, uma média em toda subunidade de
40,06mm e no final da secundéria uma diminuigSio da lamina aplicada, chegando em torno de
10% com 23,29 mm abaixo do valor minimo permitido que € de 29,77 mm para o ponto de
murcha permanente, Essa variabilidade de disponibihdade, tanto antes como apOs as
irrigagdes ao longo da linda secundaria, € explicada pela variagio na aplicaco de dgua pelos

emissores.
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80 00 120
Secundaria Distancia {m)

B

Laterias (m)

—28mm

80 120
Secundaria Distancia (m)

L—22mm
Figura 19. Mapa de isolinhas para as liminas de agua no solo na profundidade de 0-20 cm

antes e depois da irrigag@o na subunidade dois.

Para a camada de 20-40 cm antes da wriga¢do, de acordo com o mapa Figura 20-A,
observa-se que as maiores disponibilidades de agua estdo no inicio até os 100m da secundéria,
indicados pela tonalidade mais escura da escala de cinza enquanto que dos 100 m para o final
da secunddria constata-se uma diminuicfo da disponibilidade de dgua no solo, mas os valores

minimos com 26,92 mm estdo na faixa de agua disponivel para as plantas de acordo com a

curva caracteristica do solo.

No mapa depois da iriga¢do na camada de 20-40 cm, o mapa Figura 20-B com
modelo exponencial mostra que estd praticamente uniforme com uma mina média de 42,20
mun equivalente a uma tensdo de 53 kPa, verificando que houve alguns pontos do meio pro

infcio da drea lAminas menores mais ainda permanecendo com uma umidade satisfatdria.
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Figura 20. Mapa de isolinhas para as ldminas de agua no solo na profundidade de 20-40 c¢m,

antes e depois da irrigagdo na subunidade dois cultivada com gravioleira

Na profundidade de 40-60 cm antes da irrigagdo, se pode notar através do mapa de
isolinhas (Figura 21-A), a maior disponibilidade de 4gua se encontram no inicio da linha
secunddria e na distdncia de 100 m, com valores torno de 42,87 mm, e percebe-se que as
menores ldminas ocorrem no final da 4rea com ldminas minimas de 22,80 mm,

correspondendo uma tensdo de dgua no solo de 79 kPa.

Para a profundidade de 40-60 cm uma hora depois da aplicagdo de agua, é possivel

ainda verificar, através da Figura 21-B, o efeito das liminas aplicadas onde as maiores estdo
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no inicio, com um valor médio maior de 46,1 1mm, ocorrendo um incremento de 3,24 mm

elevando a tensfio de dgua no solo para 0,4 kPa.

Laterais (m)

40 80 80 100 120 140 160 f—2smm
Secundaéria (m) L—~20 mm

B

I
<>

a3
o

™o
<

Laterais {m)

—
o

1
40 60 80 100 160
Secundéria {m)

Figura 21. Mapa de isolinhas para as ldminas de dgua no solo (mm) na profundidade de 40-60

120 140

cin, antes e depois das irmigagdes na subunidade dois, cultivada com gravioleira.
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4.4. Parimetros Fstatistices 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 dgua do solo na profundidade de 0-20 cm, antes da irrigagfio, na unidade
cinco cultivada com gotaba. Observa-se que os valores méiximos de disponibilidade de 4gua
se encontram em 80,19 mm, correspondendo a uma tensdo de dgua no solo de 317 kPa de
acordo com a curva caracteristica do solo, um valor minimo de lAmina de 4gua de 43,34 mm
muito gcima do ponto de murcha permanente. A média de disponibilidade de 4gua € de 66,51
mm antes da irrigac3o que corresponde a uma tensfo de dgua no solo de 1528 kPa. Portanto a
umidade na subunidade antes da irrigagBo se encontra acima do valor minimo de 1500 kPa. O
coeficiente de variagio de 15,35%, o que caracteriza que a irrigagfio ¢ deficitaria nesta
subuhidade, 0 que ndo condiz com a irrigago locakizada, onde o teor de dgua no solo deve

estar proximo da capacidade de campo.

Tabela 14. Valores estimados para as principais caracteristicas das varidveis estudadas e teste

(K8) na camada 0-20, 20-40 e 40-60 cm do solo da subunidade cinco cultivada

com goiabeira.
Profundidade 0-20cm 20-40 cm 40 - 60 cm
Parimetros Antes Depois Antes Depois Antes Depois
mm mm mm mm min mm
Média 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
Varidncia 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
CV% ' 15,35 13,51 14,73 13,73 8,51 7,47
Minimo 43,34 44,93 4133 48,19 6806 74,78
Maximo 80,19 38,05 81,21 93,68 97,93 100,01
Teste KS 0,15%* 0,12*% 0,131%%  0,194** (,098**  (,095**

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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O histograma de freqiiéncia Figura 22 mostra que houve uma distribuicio normal dos
dados onde a media perto da mediana valida o teste (KS), dizendo que a média ¢é
representativa nos valores de disponibilidade de 4gua no solo, verifica-se elevados valores em

torno dos valores maximos.

Depois da irrigagio, na camada de 0-20 cm, ainda observam-se dreas que ficaram com
uma ldmina inferior a ldmina minima recomendada, que ¢ de 66,86 mm para o ponto de
murcha Tabela 14. As l4minas médias ficaram em 73,67 mm correspondendo a uma tensio de
agua no solo de 671 kPa gue corresponde a um acréscimo de 7,05 mm na camada de 0-20. O

coeficiente de variagfo das ldminas de dgua no solo baixou para 13,51%.

Através do histograma da Figura 22, verifica-se que houve uma distribuiciio normal
dos dados com a média e a mediana com valores proximos entre si, apresentando valores

elevados perto dos valores maximos de lamina de agua.

Antes da IrrigagZo (0-20 cm)

Frequéncia

43,3 526 61,8 71,0 80,2
Lamina (mm)

Depois da Irrigagao {0-20cm)

4.0
3,0
2.0
1,0
0,0

Frequéncia

449 557 685 77,3 88,1
Lamina {mm)

Figura 22. Histograma da limina de 4gua no na proﬁmdiéade de 0-20 cm depois da irrigacio

na subunidade cinco, cultivada com goiabeira
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Para os valores de vazio Tabela 15, apresenta valores méximos de vazio de 48,6 L.h
e minimos de 24 Lk com uma média de 35,1 L.h? ¢ um coeficiente de variagio de
20,65%.da subunidade cinco, se verifica o coeficiente de fabricag@o do microaspersor usado
nessa subunidade de 0,01% onde essas vartagSes foram causadas principalmente pela pressdo
do sistema. Para a pressdo a Tabela 15 mostra que a maxima pressfo na subunidade é de 101
kPa muito aquém dos 150 kPa recomendados pelo fabricante para uma pressio de servigo
satisfatoria, e uma pressio minima de 66 kPa, e uma média na subunidade de 84 kPa. Umas
das causas de se ter pressGes baixas ¢ a dimensdo da drea com secunddrias e laterais de longos

comprimentos.

A Tabela 15, ainda mostra os valores de vaz3o dos 28 microaspersores avaliados na
subunidade dez onde se tem valor méximo de 56,4 L.h™ para um microaspersor submetido a
uma pressio de 150 a 200 kPa se tem uma vazio de 70 L.h"! conforme o fabricante, observou-
se valores de 24 Lk ¢ valores médios de vazio de 37,37 L.h? com um coeficiente de

variagio de 26,84%.

Tabela 15. Pardmetros da estatistica cldssica com os valores de vazfio e pressio para as

subumidades cinco e dez

Subunidade Cinco Subunidade Dez
Parimetros Vazio Lh™ Pressiio Vazdo L.h” Pressdo

Goiaba Goiaba coco coco
Média 35,10 34 37,37 77
Mediana 34,80 80 31,2 81
Desvio-Padrio 7,24 11,94 10,02 23,84
CV% 20,65 14,27 26,84 31,08
Variancia 52,55 142.7 100,6 568.5
Minimo 240 66 24 40
Méximo 48,60 101 56,4 117
Teste KS 0,15 ** 0,21%* 0,202%* 0,14%*

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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A figura-23 apresenta os histogramas de freqiiéncia para vazio e pressio da
subunidade cinco onde mostra uma distribuicdo normal dos dados. Para a vazdo os valores
maximos e minimos tiveram uma freqli€ncia em torno de 16%. O histograma de freqtiéncia,
da pressio mostra um a distribuicdo normal dos dados com a pressio média proxima a
mediana, a freqiiéncia dos valores minimos de pressfio ficou em torno de 6,78% ¢ os valores
méximos com pressdes 101 Kpa tiveram uma fregiiéncia em torno de 2,5 %, o valor da média

foi significativo na distribuigdo de valores de presso.

Vvazéo Microaspersores Goiaba

= S
£ 3,0
gy :
& 2.8 1 :
I: b | ;n i 3 i _- . ¥ . o
0.0 Fi L% I 3 n I G T P ﬂ
24,0 289 33,8 38,8 43,7 486

Vazdo L.h

Pressio Subunidade Cinco

Frequéncia
S o= W h "

. £
55 75 84 a2 101
Pressio (kfFak

Figura 23. Histograma da vaz3o ¢ da pressdo, na subunidade cinco, cultivada com goiabeira

A Tabela 16 apresenta os valores dos parfmetros da geoestatistica para as varidveis
avaliadas nas subunidades cinco e a subunidade dez cultivadas com goiabeira. Verifica-se que
para a vazfio € pressio 0s modelos foram lineares com um alcance de 106 m para a vazio e 36
m para a pressdo. Para a disponibilidade de dgua o efeito pepita variou de 100,31 2 2,0 na

camada de 0-20cm antes da irriga¢o, na mesma camada depois da aplicagiio 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 dependéncia espacial foi

forte para todas as varidveis exceto para a camada de 0-20 cm do solo antes das irrigagdes.

Tabela 16: Estimativa dos parGmetros dos modelos ajustados aos semivariogramas, para os
valores de ldmina de dgua no solo antes e depois da irrigagdo nas camadas de 0-

20, 20-40 ¢ 40-60 cm ¢ a vazdo pressdo do sistema.

Pardmetros E. pepita  Patamar alcance Dependéncia  Aleatoriedade
(m) espacial Y

Variaveis Modelo Co CotC a(m) (Co/{Co+())100 E=Co/C
Vazdo Linear 8.00 90,0 106,06 8,88 fi 0,09 ps
Pressio Linear 6,0 34 36,0 0,00 £t 0,0 ps
20 cm antes Linear 100,31 126,92 106,02 7721 3,38 ms
20 cm depois  Exponencial 2,0 125,0 18,0 1,608 0,01 ps
40cmantes  Exponencial 5,0 216,1 46,8 0,02 f 0,02 ps
40cm depois  Exponencial 17,5 189,1 430 0,09 ft 0,10 ps
60cm antes .Linear 16,44 88,07 106,02 0,181 0,22 s
60cm depois  Esférico 14,9 82,75 197.9 0,18 # 021 s

f- fraca, ft- forte s- significativo ms- muito significativo

Na profundidade de 0-20 cm da superficie do solo, antes da irrigagio na subunidade
cinco (Figura 24), € possivel notar que o modelo que methor ajuston 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
dependéncia espacial de 77,2 % ¢ classificada como fraca e a aleatoriedade de 3,38, para

disponibifidade de 4gua no solo foi muito significativo.

Com uma hora apds a irrigago o modelo dos dados de umidade foi exponencial, com
efeito, pepita de 2,0 mm, Um patamar de 125,0 mm e um alcance de 18,0 m. A dependéncia
espacial dos valores depois da irrigacio 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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Antes da lrrigacao {0-20cm)
= 1891} A A
& 14187
5 94,5M -
-g 473 Linear (100,3; 129,9; 106)
m 0,0 " " + +
0,0 30,0 600 20,0 1200
Oisténcia {m)
Depois da lrrigacdo (0-20 cm)
L 1813 A A A
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Figura 24, Semivariograma das liminas no solo na profundidade de 0-20 cm, antes e depois

da irngagfo, subunidade cinco, cultivada com goiabeira

Para os valores de vazio dos microaspersores ensaiados, o modelo foi linear, (Figura
25), com uma variabitidade nfio explicada de 8 L h™, um patamar de 90 L h! ¢ um alcance de
106,0 m, sugerindo que os valores vizinhos situados nesse raio sfo semelhantes e que podem
ser usados para estimar valores. A dependéncia espacial de 8,88% fo1 considerada forte e
conseqlientemente uma aleatoriedade de 0,09 pouco significativo. O emissor como sendo um
dissipador da pressio em forma de emiss@io de dgua, sua vazio vai depender do tipo do estado

que se encontra e da qualidade.

O ajuste para os valores relacionados & pressfio foi o modelo linear, onde nfo existiu
variabilidade nfio explicada, um valor de patamar de 84 ¢ um alcance de 36 m, Se
relacionarmos com o comprimento da secundaria de 150 m, constata que o valor de 36 m é
pequeno, onde a pressfio no primeiro microaspersor da primeira lateral nesse caso vai ter uma
maior influéncia s até a sétima lateral, a partir dai tem-se variagOes que 3o mudar o valor da
pressdo. A dependéncia espacial foi totalmente forte com valor de 0% e conseqiientemente, o

grau de aleatoriedade foi pouco significativo.



101

vazao Microaspresores Goiaba

g 1608
s 755
3 604 ,
'g 2522 i Linear (8; 94; 106}
@ ppol T —
0,0 30,0 600 0.0 1200

Disténcia (m)

Pressao Subunidade Cinco

280
210
140

Semivaridncla

0 30 60 80 120
Distancia {m)

Figura 25. Semivariograma da vazio e pressio nos 28 microaspersores da subunidade cinco

4.4.2. Mapa de isolinhas da disponibilidade de agua no solo (subunidade cinco)

A (Figura 26-A), apresenta 0 mapa de 1solinhas da disponibilidade de 4gua no solo na
profundidade de 0-20 c¢m através do modelo linear é possivel observar através das tonalidades
de cinza mais escuras que existem alguns pontos no meio da subunidade com valores
maximos de umidade ¢ mostrando que a média € mais representativa com valores de 66,51

mim.

Apds uma hora da irrigagio o mapa de isolinhas (Figura 26-B), através do modelo
exponencial, apresenta uma média representativa de 73,67 mm, mas existindo a ocorréncias

de ldminas de 44,93mm do meio até o final da subunidade.
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Laterais (m)

80 100 120 140
Secundéria Distancia (m}

Figura 26. Mapa de isolinhas para as liminas de 4gua no solo na profundidade de 0-20cm da

subunidade cinco antes e depois das irrigagdes

A (Figura 27-A) mostra o mapa de isolinhas para os dados de vazio dos 28
microaspersores ensaiados, através do um modelo linear mostra que as vaz8es em torno da
maxima de 48,6 Lh' estio nas laterais no inicio da secundiria, diminuindo no meio e

aumentando logo em seguida a vazio em torno de 6 Lh! até no final. Observa-se que ao
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fongo das linhas laterais ha wma uniformidade da vazio, o que niio acontece na linha de

distribuigio mostrando que esta tubulagio pode ndo ter sido bem dimensionada.

O mapa de isolinhas, Figura 27-B, para as pressdes distribuidas na malha foi gerado a
partir do modelo linear, observa-se que a pressio de 101 kPa foi superior no inicio da

secundaria, diminuindo gradualmente até no final da drea, numa taxa de 5 kPa,

W45 i

44 lih

490 i/h

38 I/h

Laterais (m)

32 ih

40 60 80 100 120 140

I28|/h
Secundaria Distancia (m) '54 h
Sl 1 00kPa
B

M DEKPa

8 92kPa
& 25kPa

2 84kPa

Lateral (m)

1 72KkPa

80 feo 68kPa
Secundara {m) ‘

64kPa

Figura 27. Mapa de isolinhas da vazio e da pressdo nos 28 microaspersores distribuidos na

malha descrita na subunidade cinco, cultivada com goiabeira
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4.5. Subunidade Dez

4.5.1 Parimetros estatisticos

A Tabela 17 mostra os dados estatisticos e o resultado do teste (KS) da umidade do
solo, na profundidade de 0-20 cm, antes da irrigagdio na unidade dez cultivada com coqueiro.
Observa-se que o valor méximo da umidade antes da irrigacio foi de 84,1 mm
correspondendo a uma tensio de 202 kPa e valores minimos de 33,67 mm, correspondendo a
tensio de 1500 kPa (Ponto de Murcha Permanente) 2 uma lAmina de dgua de 66,78mm. A
média com 65, 16 mm, correspondendo a uma tensdo de 1783 kPa, & um coeficiente de

variagio de 22,03%.

Tabela 17. Valores estimados para as principais caracteristicas das varidveis estudadas e teste
(KS) na camada 0-20, 20-40 e 40-60 cm do solo da subunidade dez cultivada com

coqueiro.
Profundidade 0-20cm 20 -40 40 - 60 cm
Parimetros Antes Depois Antes Depois Antes Depois
mm mim mm mm mm mm
Meédia 65,16 73,16 74,60 7 8,93 82,22 86,72
Mediana 70,56 75,57 77,15 82,54 83,93 89,77
Varidncia 206,0 151,8 96,0 101,31 87.0 118,0
Desvio-Padréo 14,35 12,32 9.80 10,07 9,33 10,86
CV% 22,03 16,84 13,13 12,75 11,35 12,53
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%* (,159%*  (,171**

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

Através dos histogramas da Figura 28, para os valores das laminas antes e depois da

irrigacio na umidade dez, o histograma para antes da irrigagdo mostra uma elevada freqiiéneia
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para valores em torno da média e mediana que de acordo com o teste K8 a distribuicio é

normal dos dados, com valores maximos e minimos com freqiiéncias em torno de 3,21%.

Apb6s uma hora da irmigac8o, os valores médios de umidade do solo elevaram-se em
7,75 mun, para uma lamina de 73,16 mm correspondendo a uma tensdo de agua no solo de 711
kPa de acorde 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 tensdo de 1500 kPa, e ldminas maximas de 92,99 mm que ndo atingiram o0s
68,5 referente a capacidade de campo a uma tensio de 33,4 kPa. Com um coeficiente de

variacdo de 16,84 %menor que antes da irrigagao.

O histograma de freqiiéncia, das l[&minas depois da aplicagfio de dgua mostra elevados
valores para média que proxima a mediana e de acordo com o teste (KS) tem uma distribuicio

normal dos dados, e uma freqiiéncia consideravel de valores minimos em torno de 3,6%.

Antes da irrigagdo (0-20 cm)

2,0 '

3,2

2.4 _

1,6 1t H_l
0,8 :
oSy 1]11, H [1, UJ l ]

o iy
33,0 432 33,4 63,6 73,8 34,0

Lamina (rrann)

Frequéncia

Depois da lrrigagao (0-20 cm )

3,0
2,4 i
1,8 +
1,2 A -
6.6 1} A3
0,0 1E CEL EEERESEEEL BREL

45,0 544 63,8 73,2 82,6 92,0

Lamina {(roum)

T
L)

Frequéncia

o

Figura 28. Histograma das Jaminas de 4gua no solo na profundidade de 0-20 cm antes e

depois da irrigagdo na subunidade dez, cultivada com coqueiro
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A Figura 29 apresenta os histogramas de vazio e pressio da subunidade dez, o
histograma de vazfio mostra valores em uma distribuicio normal, com valores minimos e

maximos em torno de 2,85%.

O histograma de pressfo mestra que os valores maximos ficaram em torno de 117 kPa
e minimos de 40 kPa muito abaixo do valor minimo recomendado de 150 kPa, a média de 77
kPa e um coeficiente de variagio muito alto de 31,08%. O histograma mostra uma
distribuicZo normal dos dados de acordo com o teste (KS), com uma ocorréncia de valores

minimos maior que os maximos de aproximadamente 7,14%.

Vazdo Subunidade Dez

Frequéncia
Do oa

H et et et :ﬂ: - § S
24,0 32,1 40,2 48,3 56,4
Vazdo Lk
Pressao Subunidade Dez
= 3
2 2
"g B : BS
g3t |
: 1 :7 7 o )
[ e it t e
40 59 79 98 117

Pressio (kPa)

Figura 29. Histograma da vazio e pressio, na subunidade dez, cultivada com coqueiro

A Tabela 18 mostra os valores dos parimetros geoestatisticos para as variaveis
avaliadas na subunidade dez cultivada com coco, onde € possivel observar os modelos
matematicos empregados para vazio e pressdo linear e exponencial respectivamente. Para a
distribuicdo de dgua nas camadas de (-60cm os modelos foram esféricos exceto na camada de

20-40 cm depois das irrigagdes e linear para camgda 40-60cm antes das aplicagdes de dgua. 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
disporubilidade de dgua no solo.

Tabela 18: Estimativa dos pardmetros dos modelos ajustados aos semivariogramas para os
valores de lAminas de agua no solo antes e depois da irrigagio nas camadas de 0-

20, 20-40 e 40-60 cm, vazio pressdo do sistema.

Parimetros E. pepita Patamar alcance Dependéncia  Aleatoriedade
{mm) {mm) (m) espacial %

Varidveis Modelo Co Co+C  a(m) (Co/(Cot(C)).100 E=Co/C
Vazio Linear 83,0 94,0 81,0 882 f 7.54 ms
Presséo Exponencial 140 716 96 19,5 f 0,24 s
20cm antes Esférico 0,4 216,3 27,30 0,18 f 0,001 ps
20cm depois  Esférico 37,5 188.8 63,5 19,8 f 0,24 s
40cm antes Esférico 43,9 1325 953 0,33 ft 0,49 ms
40cm depois  Exponencial 50,3 141,5 50,3 0,35 fi 0,57 ms
60cm antes Linear 63,84 86,45 81,13 0,73 fi 2,82 ms
60cm depois Esférico 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 4gua antes e depois
das irrigacdes na camada de 0-20 cm do solo na subunidade dez. observa-se que o modelo que
methor se ajustou aos dados foi o esférico com um efeito pepita de 0,4 mm variagdo muito
baixa obtendo um bom ajuste, um patamar de 216,3 mm e um valor de alcance de 27,3 m. A
dependéncia espacial de 0,18 classificada como forte ¢ uma aleatoriedade pouco significativa

de 0,001 segundo {(Guerra, 1988),

Apds uma hora da irrigagio, foi possivel verificar no semivariograma os valores dos
parimetros se ajustaram num modelo esférico 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
dependéncia espacial de 19,8% ¢ classificada como forte e uma aleatoriedade significativa de

0,24,
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Figura 30. Semivariograma das ldminas de 4gua no solo na profundidade de 0-20 cm, antes e

depois da irrigagio, subunidade dez, cultivada com coqueire.

Nos semivariogramas da vazio e da press3o Figura 31, os valores de vazio 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 dependéncia espacial de 88,2%, classificada como fraca, apesar de que a
vazdo é conseqiiéncia do sistema que estd interligado, tendo um coeficiente de variagio de
26,84% nas vazles dos emissores, podendo estd influenciando a grande desuniformidade de

emissdo essa fraca dependéncia espacial.

O semivariograma referente & pressio no sistema nos 25 pontos de emissdo
amostrados teve bom ajuste com o modelo exponencial, com efeito, pepita de 140, um
patamar de 716 e um alcance de 99m. A dependéncia espacial de 19,55% classificada como
forte nfo podendo ser diferente, pois o sistema esta interligado e um grau de aleatoriedade de
0,24 sendo significativo.
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Figura 31. Semivariograma da vazfo e da pressfo em 25 pontos da subunidade dez
4.5.2 Mapa de isolinhas subunidade dez (coqueiro)

Q) mapa de isolinhas (Figura 32-A), das ldminas de 4gua na subunidade dez cultivada
com coqueiro foi gerado a partir do modelo esférico apresentando uma média 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
fregiiéncia, |

Na (Figura 32-B) ¢ apresentado o mapa de isolinhas da camada de 0-20 cm uma hora
depois da irrigagdo. Apresenta uma limina média maior de 73,16 mm correspondendo a uma
tensdo de dgua no solo de 711 kPa sendo a freqiiéncia de 30%“ menor que a fregiiéncia da

média antes da irrigacdo, que estava em tomno de 40%. Com esses dados, verifica-se que as

Jaminas aplicadas pelos microaspersores ndo estavam correspondendo 4 ldmina requerida.
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Figura 32. Mapa de isolinhas para as ldminas de 4gua no solo na profundidade de 0-20 cm da

subunidade dez, antes ¢ depois da irrigagdo

Na distribuicio de 4gua através dos emissores a (Figura 33-A), mostra o mapa de
isolinhas em que se verifica no inicio da area tendendo para o meio a vaziio ¢ maior enquanto
que na periferia e no final da subunidade a vazio diminui muito chegando a 24 L . o

emissor tem wma vazio nominal de 70 L b de acordo com o fabricante.




I

No mapa de isolinhas (Figura 33-B), a partir de um modelo exponencial é possivel
verificar que a pressdo de 77 € muito abaixo da pressio nominal em torno de 130 kPa,
verifica-se também que houve uma grande ocorréncia de pressdo em torno de 40 kPa, onde ¢

possivel justificar esses valores informando que as laterais se encontravam com algumas

perfuragbes.

Laterals {m)

Secundaria (m}

B

Figura 33. Mapa de isolinhas da vaziio e da pressdo nos 25 pontos distribuidos na malha

dentro da subunidade dez, cultivada com coqueiro
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4.6. Relagido entre o Desempenho do Sistema ¢ os Parimetros da Estatistica Espacial

De acordo com a Tabela 19, com os valores dos coeficientes de uniformidade
estatisticos e os parametros da estatistica espacial, efeito pepita, patamar, alcance e a
dependéncia espacial dos valores estimados de vazfio das subunidades avaliadas, é possivel
constatar que, quando o CUE cresce, existe uma tendéncia de que o efeito pepita diminua
ocorrendo efeito semelhante ao patamar, conseqiientemente em rela¢fio ao alcance existe uma
tendéncia de que os valores se clevem aumentando assim a distdncia em que os dados
estimados possuam dependéncia, e em relagfio a dependéncia espacial existe uma tendéncia
que esses valores estimados aumenter 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 varidncia observada pela estatistica espacial. Verifica-se que existe
tendéncia na disponibilidade de &gua no perfil do solo em estudo relativamente semelhante
aos pardmetros geoestatisticos encontrados no sistema de aplicagio de agua. Salientando-se
que as possivels variagdes nos valores dos pardmetros geoestatisticos poderdo ser em

conseqiiéneia do modelo matematico encontrado para os ajustes das semivaridncias.

Tabela 19. Relagio entre o CUE e os parimetros da estatistica espacial no sistema de

irrigag:éq.
Parimetros Coef. E.pepita Patamar alcance Dependéncia
Unif, (mm) {mm) (m) espacial %
Estat. %

Varidveis Modelos CUE Co Co+C a(m) (Co/(Co+()).100
cOCo . Linear 73,2 83 94 81 88,21
goiaba  Linear 79,4 8 90 106 8,88 ft
novo Exponencial 88 5 35 212 14,2 ft
usado Esférico 88,7 1 33 218 30ft

f- fraca, f- forte



5. CONCLUSOES

1. Caracteristicas hidriulicas do microaspersor e desempenheo do sistema:

1.1 A vazdio do emissor apds trés anos de uso diminuiu em 5,3% em relagdo ao microaspersor

novo;

1.2 O coeficiente de variacio de fabricagiio do microaspersor é considerado como excelente,
segundo normas da ASAE, e apos trés anos de uso passou a ser de média qualidade. O

coeficiente de variacdo de aplicacdo aumentou nos microaspersores usados;

1.3 Tanto nos microaspersores novos como nos usados, a relagdo pressio versus vazio,
encontrado em laboratdrio é descrita por modelos potenciais com coeficiente de descarga
caracterizado como de regime de fluxo turbulento. J4 em campo os valores desses

coeficientes de descarga sfio maiores, classificados como regime de fluxo semiturbulento;
1.4 O raio efetivo do emissor diminui ap6s os trés anos de uso;

1.5 O coeficiente de uniformidade de irrigacfio aumentou quando se trocou em campo 0s
emissores usados pelos novos, assim como o coeficiente de uniformidade do sistema ¢ a

eficiéncia de aplicagéo;

1.6 Em campo ocorreram grandes variagbes de pressdo e de vazfio conseqilentemente s foi
encontrado coeficiente de uniformidade de irigaciio e coeficiente de uniformidade

estatistico acima de 80% sé na subunidade dois;
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2. Variabilidade casual da disponibilidade de 4gua no solo:

2.1 Na subunidade dois tanto a pressdo como a vazio aumentou quando Se trocaram 0s

emissores usados por novos;
2.2 A disponibilidade de dgua aumentou com a profundidade do solo
2.3 Para todas as varidveis analisadas houve uma distribuicdo normal dos dados;
2.4 O coeficiente de variagdo de disponibilidade de agua diminuiu apés as irrigagdes;

2.5 No perfil do solo apenas na profundidade de 40-60 cm o solo se encontrava com a

disponibilidade de dgua acima do nivel de capacidade de campo;

2.6 De um modo geral os mapas de isolinhas mostraram que a maior disponibilidade de 4dgua

se encontra nas linhas laterais localizadas no inicio da linba de derivagéo ;

3. Variabilidade espacial da disponibilidade de 4gua no solo:

3.1 Os modelos matematicos da disponibilidade de dgua no perfil do solo na subunidade dois,
ajustados as semmvaridncias, na sua maioria foram lineares. Sugerindo que quando a

distribuigdio dos dados € normal existe uma tendéncia desse modelo vir a ocorrer;

3.2 Na subunidade dois, no perfil do solo, a distincia maxima (alcance) que os dados
estimados de disponibilidade de dgua se correlaciona espacialmente foi constante com

exceqdo na camada 20-40 cm depois da irrigagio;

3.3 Quando se trocaram os emissores usados por novos, a varidncia minima (Efeito Pepita)
diminuiu entre os pares estimados com uma forte dependéncia espacial tanto para

emissores novos como para usados;

3.4 Nas subunidades cinco e dez, a dependéncia espacial estimada pelos modelos matematicos

ajustados as semivaridncias foi forte;

3.5 Com o aumento do coeficiente estatistico das vazdes houve uma tendéncia para o efeito

pepita ¢ o patamar diminuir, enquanto o alcance ¢ a dependéncia espacial aumentam.
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7. ANEXOS

7.1 Curva caracteristica dos solos

Graviola 0-20 cm
&g - y= 46 682%0 1545
E 50 - R® = 0,9945
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7.2 Curva de calibracio da sonda de néutrons

Curva de Ajuste Graviola

s 0.28 - .
| o 026 y= 0,2;122:: +0,0178 |
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| Curva de Ajuste no coco ¢ golaba
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7.3 Coordenadas de coleta de dados para a subunidade dez (cogqueiro)

20cm ~_Coordenadas (M) Antes
Pontos X y Lamina (mm)
1 22,5 15 74,55
2 22,5 30 81,89
3 22,5 45 71,61
4 225 60 76,1
5 225 75 74,73
6 435 15 55,12
7 45 30 45,84
8 45 45 76,19
g 45 60 53,73
10 45 79 74,74
11 67,5 15 72,9
12 87,5 30 65,51
13 67,5 45 37,39
14 87,5 60 33,67
15 87,5 75 55,13
18 - 80 15 41,24
17 90 30 70,29
18 a0 45 70,63
19 90 60 70,56
20 &0 75 81,81
21 112,5 15 34,1
22 112,5 30 58,68
23 1125 45 58,92
24 112,5 60 77,57
25 1125 75 56,09
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7.4 Leitura da sonda para o cogueiro

Coqueiro Leitura da Sonda V %
antes da irrigagao
Prof. (cm) 1 2 3 4 5
20 18,12 18,9025 17,4075] 18,4875! 18,165
401 19,7175 21,8925 19,5775] 22,4325 19,7275
60! 21,7425 23,8025 22,1125] 236525 234975
6 7 8 9 10
200 13,405 11,1525 18,5175  13,0675| 18,1675
40! 15,5575 15,185 19,07 16,015 19,83
60 17,8375 17 4925 20,4775 17,375| 21,0825
11 12 13 14 15
20 17,72 15,9275 98,1025 82! 13,4075
40! 19,455 18,735 18,0475 15,51 19,665
60 20,3975 18,825 17,39| 16,6475| 20,5975
16 17 18 19 20
20 10,0375 17,0875 17,17| 17,1525| 19,8825
40| 12,915 18,96 18,69] 17,5925| 20,685
60| 17,565 21,56 222275 1878751 21,2575
21 22 23 24 25
20| 204375 16,695 14,3275] 18,8525 13,64
40| 20,7275 17,2425 15,58 18,7525| 15,795
80| 21755 18,565 17,745 20,3225 17.05
Coqueiro RAZAQ DE COTAGEM
antes da irrigacdo
Prof. (cm) 1 2 3 4 5
20| 1.22931 1,35024 1,18097 1.25492 1,23238
40| 1,33789 1,48524 1,32819 1,52188 1,33836
60| 147507 161482 1,50017 1,60485 1,56413
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 1,19857 1,18674 1,38825 1,17877 142893
11 12 13 14 15
20 120217 1,08056 061754 055631 0.8096
40| 1,31988 1,13535 1,0887 1,05156 1,33412
60| 1738382 127714 1,17978 1,12941 1,38739
16 17 18 19 20
200 065087 1,15926 1,16486 1,16367 1,348886
40{ 0,87619 1,2863 1,26798 1,19352 1,40332
60 1,19185 1,4626% 1,50797 1,27459 144216
21 22 23 24 25
20{ 1,386853 1,13263 0,97201 1,279 0,82537
40| 1,40621 1,16978 1,05699 1,27222 1,07157
60| 147592 1,2595 1,20387 1,37873 1,15672

128



