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VARIABILIDADE ESPACIAL DA UNIFORMIDADE DA LÂMINA DE ÁGUA APLICADA 

POR SISTEMAS FIXOS DE IRRIGAÇÃO POR ASPERSÃO 

 

RESUMO 

 

A uniformidade de aplicação de água é um importante fator a ser considerado na avaliação 

dos sistemas de irrigação por aspersão. A uniformidade depende do tipo de aspersor e suas 

condições operacionais: a disposição e o espaçamento entre os aspersores no campo, a 

velocidade e a direção do vento durante o período de aplicação de água. Este trabalho 

contribui para desenvolver técnicas adequadas de avaliação de resultados para a melhoria 

do sistema. O experimento foi conduzido na chácara denominada Floricultura & Mercado de 

Plantas Cascavel, região norte da cidade de Cascavel-PR, a 24º 55’ 04” Sul e 53º 28’ 31” 

Oeste. Foram instalados uma caixa de água de 5 m3, uma bomba, válvulas e hidrômetro. 

Foram utilizadas duas parcelas S1 e S2 de 10 x 10 m; na S1 foram instalado manômetros, 

100 coletores, 4 aspersores super 10 bocal azul, compensantes e, após 32 ensaios, foram 

substituidos por 4 aspersores super 10 bocal azul, não compensantes a 1,5 m de altura; o 

mesmo foi aplicado na parcela S2, onde somente a altura dos aspersores mudou para 1,0 m 

de altura. Durante a irrigação por aspersão, a cada 1 hora, foi coletada e quantificada a 

quantidade de água nos coletores por meio de uma proveta graduada; foram anotados as 

condições de vento, temperatura e umidade do ar no início e em intervalos de 10 minutos, 

por meio de uma estação metereológica portátil La Crosse Technology. Este estudo teve 

como propósito verificar, por meio de modelos geoestatísticos, se os dados coletados das 

lâminas de água e uniformidade de irrigação por aspersão possuem estruturas de 

dependência espacial. Os resultados obtidos confirmaram que existe variabilidade espacial 

para as lâminas médias de água na irrigação por aspersão com aspersores compensantes a 

1,0 m de altura e para as lâminas médias de água na irrigação por aspersão com 

aspersores não compensantes a 1,5 m de altura. Verificou-se também a existência de 

variabilidade espacial para o Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC), 

Coeficiente de Uniformidade de Distribuição (CUD) e Coeficiente de Uniformidade 

Estatístico (CUE). Nos mapas temáticos, construídos para o Coeficiente de Uniformidade de 

Christiansen, Coeficiente de Uniformidade de Distribuição e Coeficiente de Uniformidade 

Estatístico com aspersores compensantes a 1,0 m de altura, observou-se uma melhor 

uniformidade da irrigação por aspersão. Verificou-se que a velocidade do vento afeta de 

forma inversamente proporcional o Coeficiente de Uniformidade de Christiansen. 

Palavras-chave: Geoestatística; Coeficiente de uniformidade; Mapas temáticos. 
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SPATIAL VARIABILITY OF WATER LEVEL UNIFORMITY APPLIED BY FIXED 

SPRINKLER IRRIGATION SYSTEMS 

 

 
ABSTRACT 

 
Water application uniformity is an important factor to be considered in the evaluation of 
sprinkler irrigation systems. The uniformity depends on the type of sprinkler and its 
operational conditions, the display and space among the sprinklers on the field, and also the 
wind speed and direction during the water applying period. This work contributes to develop 
appropriate techniques for results evaluation in order to improve the system. The experiment 
was conducted at a farm called “Floricultura & Mercado de Plantas Cascavel”, north region of 
the city of Cascavel, Paraná, at 24º 55’ 04” South latitude and 53º 28’ 31” West longitude. 
Two water tanks of 5m³, a bomb, valves and hydrometer were installed. Two land areas were 
used, S1 and S2 of 10 x 10 m. On S1 were installed manometers, 100 collectors or 
pluviometers, 4 Super 10 blue nozzle pressure compensating sprinklers which, after 32 trials, 
were replaced by 4 Super 10 blue nozzle non pressure compensating sprinklers at 1.5m 
height, and the same on the area S2, in which the sprinklers were set at 1m height. During 
the sprinkler irrigation, at every 1h interval the amount of water in the collectors or 
pluviometers were collected and quantified by a graduated cylinder, and during this hour the 
wind condition, temperature and air humidity at the beginning from 10 to 10 minutes were 
recorded by a portable meteorological La Crosse Technology station. This study aimed to 
analyze by geostatistical methods if all data collected from water levels and irrigation 
uniformity by sprinkler irrigation have structures of spatial dependence. Results show that 
there is spatial variability for the average water depths in irrigation by aspersion with 
compensating sprinklers at 1.0 m height and average water depths in sprinkler irrigation with 
non-compensating sprinklers at 1.5m height. The existence of the special variability for the 
Christiansen uniformity coefficient (CUC), coefficient of uniformity of distribution (CUD) and 
statistical uniformity coefficient (CUE) was also verified. The best irrigation by aspersion was 
observed in the thematic maps produced for the Christiansen uniformity, coefficient of 
distribution and statistical uniformity coefficient with compensating sprinklers at 1,0 m high. It 
was observed that the wind speed affects the Christiansen coefficient of uniformity in an 
inverse ratio. 
 
Keywords: Geostatistics; Uniformity coefficient; Thematic maps. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

O Brasil é um país que possui as maiores reservas de água doce do planeta (12% 

do total mundial) que, aliada à sua biodiversidade e à beleza e abundância dos seus rios e 

lagos, representa um incalculável patrimônio natural. Todavia, os problemas relacionados à 

distribuição espacial e temporal da água representam enormes desafios para milhares de 

pessoas da população brasileira que, de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e 

Estatística - (IBGE, 2010), é de 190.755.799 habitantes. 

A água é um mineral presente em toda a natureza, sendo vital para a vida. É um 

recurso natural peculiar, pois se renova pelos processos físicos do ciclo hidrológico, em que 

a Terra se comporta como um gigantesco destilador, pela ação do calor do Sol e das forças 

da gravidade. É, ainda, parte integrante dos seres humanos, pois corresponde de 60 a 70% 

do nosso peso corporal, regula a nossa temperatura interna e é essencial para todas as 

funções orgânicas. 

Os recursos hídricos têm profunda importância no desenvolvimento de diversas 

atividades econômicas. Em relação à produção agrícola, a água pode representar até 90% 

da composição física das plantas. A sua falta em períodos de crescimento dos vegetais 

pode destruir lavouras e até ecossistemas devidamente implantados. Na indústria, para se 

obter diversos produtos, as quantidades de água necessárias são muitas vezes superiores 

ao volume produzido (BARTH; BARBOSA, 1999; COSTA, 1994). 

A irrigação é uma técnica milenar que tem por objetivo fornecer a quantidade 

necessária de água à planta no momento em que ela necessita e na quantidade exata. A 

tecnologia de irrigação, desde que adequadamente desenvolvida, traz inúmeros benefícios 

como aumento da produtividade de alimentos e geração de empregos, com consequente 

crescimento da rentabilidade dos produtos rurais (FAGANELLO et al., 2007). 

Existem três métodos de irrigação. Por superfície (sulcos e inundação) 

considerados de baixa eficiência e demandam grandes volumes de água. A irrigação por 

aspersão (convencional, auto-propelido e pivô central) sobrecopa e subcopa, que 

proporciona 100% de molhamento da área cultivada, não impondo nenhuma limitação ao 

pleno desenvolvimento das raízes e localizada (gotejamento). Na aspersão não se deve 

esperar elevados coeficientes de uniformidade de distribuição de água e deve-se tomar 

cuidado nos períodos de floração, quando o impacto d’água dos aspersores pode provocar 

queda das flores. 

Segundo Brennan, Narasimha e Holtham (2007), a uniformidade de distribuição é a 

principal maneira usada para determinar se um sistema de irrigação é aceitável ou não. 
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Dentre os coeficientes de uniformidade, o mais utilizado é o Coeficiente de Uniformidade de 

Christiansen (CUC). 

Dentre as principais variáveis hidrológicas analisadas, a precipitação é de grande 

importância, principalmente, nas regiões de escassez hídricas, tais como o nordeste 

brasileiro. A precipitação é um fenômeno caracterizado por alta variabilidade espacial e 

temporal, traduzindo vulnerabilidade dos ecossistemas da região (MONTENEGRO; 

BEZERRA; LIMA, 2004). 

Ferreira Filho, Nogueira e Bemfeito (2000), Rodrigues e Silans (2001) têm 

desenvolvido trabalhos relativos à variação e distribuição espacial da precipitação em áreas 

do Nordeste brasileiro. 

A Geoestatística é um método de análise espacial de variáveis regionalizadas, a 

qual utiliza o modelo probabilístico associado à localização espaço-temporal dos elementos 

amostrados, possibilitando, desta forma, uma análise da variabilidade espaço-temporal entre 

os valores reais observados. Ela tem sido amplamente aplicada e estudada na hidrologia 

espacial (RODRIGUES; SILANS, 2001). 

Os trabalhos com geoestatística têm geralmente se concentrado nas análises 

espaciais, entretanto a análise espaço-temporal conjunta tem sido pouco estudada. A 

maioria dos processos de interesse tem variabilidade tanto no tempo como no espaço. 

A necessidade de informações hidrológicas e meteorológicas para um efetivo 

planejamento de recursos hídricos e para o desenvolvimento de diversas atividades tem 

buscado a ampliação de diversas técnicas e estudos no Brasil e no mundo. A importância da 

obtenção de informações precisas de variáveis para o desenvolvimento de pesquisas 

hidrológicas e de agricultura de precisão merece ser destacada, além do reconhecimento da 

geoestatística como método de estimação com obtenção de resultados mais precisos, 

quando comparados aos métodos convencionais utilizados. 

O objetivo deste estudo é avaliar a variabilidade espacial da uniformidade da lâmina 

de água aplicada pela irrigação por aspersão, com aspersores super 10, compensantes e 

não compensantes, bocal azul, NaanDan, a 1,0 m e 1,5 m de altura, utilizando métodos 

geoestatísticos, cartas de controle de processo e regressão linear. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

2.1 A água e recursos hídricos 

 

Água é fonte da vida. Não importa quem somos o que fazemos ou onde vivemos, 

nós dependemos dela para viver. No entanto, por maior que seja a importância da água, as 

pessoas continuam poluindo os rios e suas nascentes, esquecendo o quanto ela é essencial 

para nossas vidas. 

Existe água no estado gasoso na atmosfera, proveniente da evaporação de todas 

as superfícies úmidas - mares, rios e lagos; em estado líquido, nos grandes depósitos do 

planeta - oceanos e mares (água salgada), rios e lagos (água doce) e no subsolo, 

constituindo os chamados lençóis freáticos; e em estado sólido, nas regiões frias do planeta. 

Da atmosfera, a água se precipita em estado líquido, como chuva, orvalho ou 

nevoeiro; em estado sólido, como neve ou granizo. 

Todas estas formas de água são intercambiáveis e representam o ciclo hidrológico. 

Este ciclo é um gigantesco sistema natural de purificação da água, que a recicla e purifica 

constantemente; um processo pelo qual a água que está na atmosfera, na forma de vapor, 

condensa e volta à terra na forma de precipitação. Uma vez na terra, a água novamente 

evapora e, assim, sucessivamente (TUNDISI, 2003). 

Água é vida, contudo também pode carregar organismos e compostos químicos 

provenientes da poluição, danosos ao organismo. Assim, não se deve tomar água 

diretamente de rios ou córregos. Em locais fora do ambiente familiar, deve-se preferir a água 

mineral, pois os bebedouros públicos podem não estar sendo limpos coma frequências 

necessária. 

O planeta terra é coberto por 75% de água, mas apenas 3% deste total é de água 

doce. Desta pequena parte, cerca da metade é encontrada na superfície em rios, lagos, 

represas e geleiras. Infelizmente, a ação do homem está degradando os recursos hídricos, 

como é o caso dos rios Tietê e Pinheiros, em São Paulo, tornando a água, que é vital para 

nossa sobrevivência, imprópria para o consumo. 

em relação à quantidade de água, o Brasil é um país privilegiado, pois tem a maior 

reserva de água doce da Terra, 12% do total mundial. Sua distribuição, porém, não é 

uniforme em todo o território nacional. A Amazônia, por exemplo, é uma região que detém a 

maior bacia fluvial do mundo. O volume do rio Amazonas é o maior do planeta, sendo 
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considerado um rio essencial para o planeta. Ao mesmo tempo, é também uma das regiões 

menos habitada do Brasil. 

Em contrapartida, as maiores concentrações populacionais do país encontram-se 

nas capitais, distantes dos grandes rios brasileiros, como o Amazonas, o São Francisco e o 

Paraná. O maior problema de escassez ainda é o do nordeste, onde a falta d’água por 

longos períodos tem contribuido para o abandono das terras e para a migração de sua 

população para centros urbanos, como São Paulo e Rio de Janeiro, agravando ainda mais o 

problema da escassez de água nestas cidades. 

Além disso, os rios e lagos brasileiros vêm sendo comprometidos pela queda de 

qualidade da água disponível para captação e tratamento. Na região amazônica, o rio 

Madeira, no pantanal matogrossense, por exemplo, rios como, o Cuiabá e o Paraguai, já 

apresentam contaminação pelo mercúrio, metal utilizado no garimpo clandestino, e pelo uso 

de agrotóxicos nos campos de lavoura. Nas grandes cidades, o comprometimento da 

qualidade é causado por despejos de esgotos domésticos e industriais, além do uso dos rios 

como convenientes transportadores de lixo. 

A água é de extrema importância para a sobrevivência de qualquer ser vivo, por 

esta razão é necessário utilizá-la de forma racional. A sustentabilidade deverá superar a 

escassez e promover uma nova ética para o uso dos recursos hídricos, tendo como base a 

otimização da utilização, controle dos desperdícios, além de promover o desenvolvimento 

(TUNDISI, 2005). 

 

 

2.2 Métodos de irrigação 

 

O Egito está situado às margens do rio Nilo. No ano 4.000 A.C., foram construídos 

reservatórios para armazenar água nos períodos de cheia na região. Com isso, a água era 

utilizada, solucionando os problemas de cheia e secas. Iniciava-se o sistema de irrigação no 

planeta. No ano 300 A. C., o sistema de irrigação foi intensamente expandido em Menphis 

(sul do Cairo) pelo rei Menes, da primeira dinastia (FUKUDA, 1976). No ano de 700 D. C., 

750 mil ha eram irrigados anualmente, passando para 1,5 milhões de ha em 1200 D. C. 

(HAGAN; RAISER; EDMINSTER, 1967). Acredita-se que os famosos jardins da Babilônia 

foram os primeiros do mundo a serem irrigados por aspersão. 

A principal diferença entre os canais construídos pelos babilônios, em relação aos 

egípcios é que os babilônios utilizaram tijolos de argila, enquanto os egípcios utilizavam 

pedras (FUKUDA; FUKUDA; SOUZA, 1981). 
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Em 2000 A.C., um sistema de irrigação foi desenvolvido na região norte do vale do 

rio Indus, na área de Punjab. A Índia contribuiu muito com os estudos de hidráulica de 

canais e sistemas de irrigação através de sua experiência. Em 1903, a Comissão de 

Irrigação da Índia, criada em 1901, definiu uma política de irrigação, incluindo trabalhos de 

seleção de áreas, construção e manutenção de obras de irrigação para o combate à fome. 

Apesar do investimento do governo indiano não ter tido retorno econômico, a curto prazo, 

em alguns projetos, a Comissão deu um parecer favorável ao programa pois o beneficio 

social compensaria o investimento (HAGAN; RAISER; EDMINSTER, 1967). 

É importante ter em mente o significado real da agricultura irrigada, que possibilita 

maior produção (mais de um plantio por ano) e produtividade (otimização no uso de áreas), 

bem como a geração de empregos permanentes, com menores níveis de investimentos, em 

comparação com outros setores da economia. Isso promove o aumento da renda e a 

diminuição do êxodo rural, melhorando sensivelmente as condições de vida dos produtores 

e suas famílias (MANTOVANI; BERNARDO; PALARETTI, 2007). 

A irrigação é de extrema importância para o desenvolvimento qualitativo e 

quantitativo da atividade agrícola. Em países em desenvolvimento existe um grande 

potencial para o crescimento desta técnica. No entanto, no Brasil existem limitações, pela 

dependência de produtos importados, difusão de técnicas corretas, além das limitações 

técnicas e econômicas de nossos agricultores. 

A irrigação na agricultura deve ser entendida não somente como um seguro contra 

secas ou veranicos, mas como uma técnica que possibilita que o material genético expresse 

em campo todo o seu potencial produtivo (HERNANDEZ, 2010). Além disso, com o uso 

correto dos métodos, a irrigação é um instrumento muito eficaz no aumento da rentabilidade 

e economia de água. 

A utilização de complementação hídrica em culturas olerícolas é uma necesidade, 

mesmo na estação chuvosa; haja vista que tais culturas são bastante susceptiveis às 

deficiências hídricas, ocasionadas pela má distribuição das chuvas. Considerando que as 

hortaliças constituem um grupo de culturas que têm mais de 80% de água em seu peso, na 

maioria das espécies, para esse grupo de cultura, a irrigação é um dos tratos culturais que 

mais favorece o aumento da produtividade e a melhoria da qualidade (FILGUEIRA, 2000). 

A tecnologia de irrigação, desde que adequadamente desenvolvida, traz inúmeros 

benefícios, como o aumento da produção mundial de alimentos, proporcionando 

desenvolvimento sustentável no campo, com geração de empregos e renda de forma 

estável. Atualmente, mais da metade da população mundial depende de alimentos 

produzidos em áreas irrigadas (MANTOVANI; BERNARDO; PALARETTI, 2007; 

FAGANELLO et al., 2007). 
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Segundo Mantovani, Bernardo e Palaretti (2007), estimativas mundiais de produção 

indicam que os 260 milhões de hectares irrigados, correspondem a 17% da área cultivada e 

produzem cerca de 40% da safra. No Brasil, aproximadamente, 3,45 milhões de hectares, 

correspondem a, aproximadamente, 5% da área cultivada, 16% da produção total e 35% do 

valor econômico da produção. 

 

2.2.1 Irrigação por aspersão 

 

A aspersão destaca-se pela possibilidade de aplicação em terrenos com 

declividade maior que os métodos superficiais. Os componentes de um sistema de 

aspersão, além dos já utilizados para irrigação superficial (tomada d’água, canais adutores, 

principal e secundário), são: aspersores, acessórios (registros, curvas, redução etc), bomba 

e tubulações. A água após ser captada da fonte de suprimento, passa por uma bomba que a 

liga a um canal adutor com um registro e manômetro para controle da pressão e da vazão, 

depois é ligada às tubulações que a transportam até as estruturas com aspersores, na 

lavoura. Os aspersores molham as plantas sob a forma de chuva artificial. O diâmetro da 

gota deve ser tal que não cause prejuízo ao solo, provocando erosão e que não cause 

prejuízo à cultura. Os aspersores podem ser estacionários ou rotativos, estes últimos podem 

ter giros parciais ou completos (3600). 

A irrigação por aspersão se constitui num dos métodos mais usados nas últimas 

décadas no Brasil (MARTINS et al., 2008), sendo que, da área total de hortaliças irrigadas 

mais de 90% são irrigadas por aspersão (FRAVET; CRUZ, 2007), contribuindo para o 

aumento da área irrigada e do número de empresas fabricantes de equipamentos de 

irrigação (ROCHA et al., 2005). 

Segundo Mantovani, Bernardo e Palaretti (2007), a irrigação por aspersão 

apresenta as seguintes características: 

 É o método de irrigação em que a água é aspergida sobre as plantas ou na 

subcopa, simulando uma precipitação (chuva) natural; 

 É um sistema pressurizado, necessitando, geralmente, de sistema de 

bombeamento; 

 É muito utilizado, devido à sua ampla aplicabilidade; 

 Apresenta boa uniformidade de aplicação de água (75 a 90%); 

 Pode ser feita em sistemas: 

a) Móveis: portátil ou semiportátil, em que toda ou parte da tubulação é 

desmontável; e 

b) Fixo: toda a tubulação é fixa no campo. 
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O vento pode afetar consideravelmente o sistema de irrigação por aspersão, pois 

este interfere na distribuição da água que cai no solo, podendo deixar o solo mais úmido em 

alguns lugares e mais secos em outros. Uma alternativa é irrigar em horários que os ventos 

são menos intensos, a noite, por exemplo. O vento também aumenta a evaporação da água 

antes mesmo desta atingir o solo, ocasionando uma perda de água e maior custo. A 

microaspersão é menos afetada pelo vento. 

Segundo Castro (2003), as vantagens e desvantagens do sistema de irrigação por 

aspersão são: 

1) Vantagens: 

 Não exige sistematização do terreno: economia; 

 Mantém a fertilidade natural do solo: não lixívia; 

 Pode ser empregada em qualquer tipo de solo, mesmo aqueles com altas taxas 

de infiltração; 

 Terrenos com qualquer declividade (até 30%); 

 Permite a aplicação de defensivos e de fertilizantes; 

 Permite uma maior economia de água: eficiência de 70 a 95%; 

 Elimina (praticamente) as perdas por condução; 

 Permite a irrigação durante à noite: economia de energia elétrica; 

 Praticamente não prejudica a aeração do solo, resultando em melhor 

desenvolvimento radicular; 

 É fácil de ser implantada em plantações permanentes já estabelecidas. 

2) Desvantagens: 

 Requer mão de obra habilitada; 

 Exige bombeamento para atingir a pressão de serviço: gastos de energia; 

 Propicia uma evaporação mais intensa. Problema minorado com irrigação 

noturna (menor temperatura e menos vento); 

 Impacto das gotas nas flores e frutos. Pode propagar doenças, prejudicar a 

polinização e queda de flores e frutos, quando no início do desenvolvimento; 

 Causar erosão do solo; 

 Pode lavar os defensivos aplicados na parte aérea; 

 Chuvas desuniformes (vento maior que 4 m s-1), minimiza com irrigação a noite; 

 Custo inicial elevado; 

 Entupimento dos aspersores, minimizado com o uso de filtros. 

Os sistemas de irrigação por aspersão estão divididos em: sistema de aspersão 

convencional, sistema de aspersão em malha, sistema de aspersão por pivô central e 

sistema de aspersão por autopropelido. 
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Além dos citados, ainda existem outros sistemas como: ramal rolante, montagem 

direta, linear etc., que apresentam área irrigada muito inferior à de outros sistemas já 

mencionados (MANTOVANI; BERNARDO; PALARETTI, 2007). 

 

 

2.3 O coeficiente de uniformidade 

 

No Brasil, a irrigação emerge nas mais variadas condições de clima, solo, cultura e 

socioeconomia. Não existe um sistema de irrigação ideal, que seja capaz de atender 

satisfatoriamente todas as condições existentes e os variados interesses envolvidos. 

Portanto, deve-se selecionar o sistema de irrigação mais adequado para as condições 

existentes e que atenda aos objetivos a serem alcançados. Existe ainda um 

desconhecimento das diversas alternativas de sistemas de irrigação pelos agricultores. A 

uniformidade de aplicação de água em um sistema de irrigação é o item mais importante, 

porque a eficiência da irrigação depende muito da uniformidade com a qual a água é 

distribuída pelos seus emissores. 

Uma vez instalado um projeto de irrigação, existe a necessidade de se avaliar as 

condições previstas inicialmente, se elas se confirmam no campo. Para que isso seja 

possível. é necessário avaliar as condições de pressão, vazão e lâminas d’água aplicadas. 

Os agricultores não dão a importância necessária para a avaliação de sistemas de 

irrigação por falta de orientação e conhecimento. 

De todos os métodos de irrigação utilizados, a irrigação localizada vem 

apresentando um crescimento contínuo. 

Segundo BERNARDO (1995), o termo eficiência representa um balanço entre os 

volumes de água envolvidos no processo de irrigação. Esses volumes referem-se à 

quantidade de água captada na fonte e fornecida às parcelas, o volume necessário às 

plantas, armazenado no solo à profundidade efetiva do sistema radicular das culturas e o 

volume perdido por deriva, escoamento superficial ou run-off, evaporação e percolação. 

Um dos fatores que tem contribuído para baixa eficiência da irrigação são os 

projetos públicos ou público-privados, em que a maioria dos irrigantes não assimila os 

princípios básicos da agricultura irrigada e seus benefícios. A redução nos canais ou dutos 

tem mantido a eficiência de condução em valores razoáveis. No entanto, o mesmo não tem 

ocorrido com a eficiência de aplicação. O aumento da eficiência de aplicação vai ocorrer à 

medida que o irrigante tomar consciência da necessidade de usar racionalmente a água, o 

que pode vir com a obrigatoriedade da outorga e taxação do insumo água (COELHO; 

COELHO FILHO; OLIVEIRA, 2005). 
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Pode-se obter altos índices de eficiência, empregando-se dimensionamento correto 

do sistema, equipamentos adequados e manejo racional da água. No sistema de 

gotejamento em hortaliças e frutas, os valores superam normalmente os 90%. Isso quer 

dizer que, acima de 90% do volume de água aplicado ficará disponível para a planta. Se a 

eficiência for baixa, haverá a necessidade de se aplicar um volume maior para compensar 

as perdas, significando um desperdício de água e energia (HICKEL et al., 2012). 

A uniformidade pode variar devido a diversos fatores ambientais como velocidade 

do vento; umidade relativa do ar e temperatura ambiente (FREITAS et al., 2003; PAULINO 

et al., 2009). 

A uniformidade está associada à variabilidade da lâmina de irrigação, ao longo da 

área molhada (FRIZZONE, 1992). Segundo Bernardo (1995), a uniformidade pode ser 

expressa por índices ou coeficientes, sendo mais utilizado o Coeficiente de Uniformidade de 

Christiansen (CUC). São também utilizados, em menor escala, o Coeficiente de 

Uniformidade de Distribuição (CUD) e o Coeficiente Estatístico de Uniformidade (CUE). 

A desuniformidade de gotejadores e microaspersores é atribuída, principalmente, à 

falta de manutenção, a sistemas mal dimensionados ou que estão em uso há muito tempo. 

Assim, enquanto uma fração de área é irrigada em excesso, em outra ocorre déficit de água, 

não atendendo às necessidades hídricas das plantas 

Segundo Silva e Silva (2005), a desuniformidade em sistemas por microaspersão é 

presenciada pela elevada precipitação próxima à base dos emissores, atingindo nas 

extremidades de alcance do jato valores muito pequenos, chegando a praticamente zero. 

No sistema intensivo de agricultura irrigada, quase sempre, os produtores não 

dispõem de tempo para revisar os equipamentos de irrigação que, em geral, são usados 

durante anos, sem que haja revisão da motobomba ou substituição dos reguladores de 

pressão, os quais têm vida útil relativamente reduzida (GUERRA, 2010). Este 

comportamento causa má distribuição de água no solo, resultando em menor produtividade 

ano a ano nas lavouras irrigadas. 

Em sistemas pressurizados, a motobomba deve ser checada constantemente, pois 

geralmente ocorre o desgaste de suas partes internas, causado por pedregulhos e em 

função da qualidade da água de irrigação. Outra situação comumente encontrada é a falta 

de pressão no final das linhas de distribuição, devido ao envelhecimento e corrosão das 

paredes internas das tubulações, o que provoca aumento da perda de carga (GUERRA, 

2010). 

A uniformidade de irrigação é influenciada por uma série de fatores: pressão de 

serviço; diâmetro dos bocais, geometria e rugosidade dos orifícios; inclinação e velocidade 

de lançamento do jato; altura do emissor em relação ao solo; estabilidade da haste de 

sustentação do emissor, que deve ser mantida sempre na vertical; distância dos 
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microaspersores em relação ao caule das plantas e a interferência na interceptação do jato 

(COSTA, 1994); e, principalmente fatores climáticos, como a velocidade e direção do vento 

(CONCEIÇÃO, 2002). 

As perdas de água nos sistemas por microaspersão são, normalmente, maiores do 

que na irrigação por gotejamento. Isso ocorre devido à maior superfície molhada de solo e 

porque a água é lançada ao ar. Mesmo operando próximo à superfície do solo, os 

microaspersores têm sua uniformidade afetada significativamente pelo vento resultando em 

arraste das gotas numa determinada direção. 

Frizzone e Dourado Neto (2003) consideram que a uniformidade de aplicação da 

água deve ser entendida como um elemento decisório no planejamento e operação dos 

sistemas de irrigação, sendo fundamental para a obtenção da máxima produtividade da 

lavoura e/ou rentabilidade da área irrigada. 

Em relação à distribuição espacial da água aplicada, a uniformidade do sistema de 

irrigação é quantificada por meio de um coeficiente de uniformidade. Muitos coeficientes são 

utilizados para expressar a variabilidade de distribuição da água na irrigação por aspersão. 

O Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC) adota o desvio médio 

absoluto como medida de dispersão (CHRISTIANSEN, 1942), utilizando a Equação (1): 

















 

Xn

X
CUC

n

i iX1
1100            (1) 

em que: 

CUC = Coeficiente de Uniformidade de Christiansen , (%); 

Xi  = lâmina coletada no ponto i, (mm), para i = 1,...,n; 

X  = lâmina média, (mm); 

n = número de coletores. 

O Coeficiente de Uniformidade de Distribuição (CUD) relaciona a lâmina média 

aplicada na quarta parte total, que recebe menos água, com a lâmina média aplicada na 

área total (CRIDDLE, 1956). É descrita pela Equação (2): 
















X

X
CUD

25,0
100             (2) 

em que:  

CUD = coeficiente de uniformidade de distribuição, (%); 

25,0X  = lâmina média de ¼ do total de pluviômetros com as menores lâminas, (mm). 
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O Coeficiente de Uniformidade Estatístico utiliza o desvio padrão (σ) como medida 

de dispersão (WILCOX; SWAILES, 1947), calculado pela Equação (3): 

CVCUE 100             (3) 

em que: 

CUE = coeficiente de uniformidade estatístico, (%); 

CV = coeficiente de variação, (%); 

σ  = desvio padrão.  

100









X
CV


 

Zocoler (2005) estima que o ideal em sistemas de irrigação por gotejamento é que 

a uniformidade atinja um valor de CUC superior a 90% e CUD entre 85% - 90%. Martins et 

al. (2008) descrevem para o CUE valores acima de 75%, em sistemas de irrigação por 

aspersão. Já Bernardo, Soares e Mantovani (2007) classificam uma uniformidade alta 

quando o CUC é igual a 95%, média com o CUC igual a 75% e baixa com o CUC igual a 

55%. Afirmam, ainda, que a irrigação por aspersão apresenta valores de eficiência de 

uniformidade da ordem de 75% a 90%. 

 

 

2.4 Controle de processo 

 

Os métodos estatísticos são técnicas eficazes para a melhoria de processos e 

redução de defeitos. Entretanto, é preciso que se considere que as técnicas estatísticas só 

são eficazes quando aplicadas adequadamente. As técnicas estatísticas conferem 

objetividade e exatidão à observação, dão maior importância aos fatos ao invés de conceitos 

abstratos, usam evidências obtidas a partir de resultados específicos da observação, 

entretanto devem ser verificados os erros e variações, aceitando o padrão regular, que 

aparece em grande parte dos resultados observados, como uma informação confiável 

(KUME, 1989). 

Quando uma experimentação é realizada e são produzidos produtos, as 

características deste produto irão apresentar uma variabilidade inevitável, devido à variação 

sofrida pelos fatores que compõem o processo. Estas variações podem resultar de 

diferenças entre as mudanças das condições ambientais, variação entre lotes de 

matérias-primas, entre outras. Apesar de um esforço considerável ser especificamente 

direcionado para controlar a variabilidade em cada um desses fatores, existirá sempre a 
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variabilidade no produto acabado de cada processo de uma empresa. Portanto, é importante 

que esta variabilidade também seja controlada, para que possam ser fabricados produtos de 

boa qualidade. 

É importante verificar sempre a estabilidade do processo, já que processos 

instáveis, provavelmente, resultarão em produtos defeituosos, perda de produção, baixa 

qualidade e, de modo geral, em perda da confiança. 

Em 1924, Shewardt, um estatístico americano apresentou as chamadas Cartas de 

Controle, como um método para a análise e ajuste da variação de um processo em função 

do tempo. Nas Cartas descreveu o processo considerando duas características 

fundamentais: centralização - determinada pela média; e dispersão - verificada pelo desvio-

padrão ou amplitude. 

 

2.4.1 Cartas de controle para variáveis 

 

2.4.1.1 Cartas de controle X e S (Média e desvio padrão) 

 

Normalmente, o gráfico X  é utilizado com o objetivo de controlar a média do 

processo, enquanto o gráfico S é empregado para o controle da variabilidade do processo 

considerado. É evidente que o procedimento usando o desvio padrão da amostra e muito 

mais eficiente estatisticamente. Além disto, a determinação de S implica treinamento e 

calculadoras apropriadas.  

Apresentam-se, a seguir, as expressões para o cálculo dos limites de controle dos 

gráficos X e S: 

1) Gráfico da média X : 

LSCX = X +A3* s  Limite superior de controle; 

LMCX = X  linha central; 

LICX = X  - A3* s  limite inferior de controle. 

2) Gráfico do desvio padrão S: 

LSCs = B4* s  limite superior de controle; 

LMCs = s  linha média; 

LICs = B3* s , limite inferior de controle. 

sendo: 

X = 


n

i

iX
m 1

1
 ,             (4) 
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com 
iX : a média da i-ésima amostra, para i = 1,...,m; 

s  = 


n

i

iS
m 1

1
,             (5) 

sendo Si , é o desvio padrão da i-ésima amostra, para i = 1,...,m; 

Si = 







n

j

iij XX
n 1

2)(
1

1

            (6) 

Xij é a observação na i-ésima amostra, na i-ésima repetição, i = 1,...,n; j = 1,...,m. 

Os valores de A3, B3 e B4 são obtidos de pesquisa em tabela adequada, disponível 

no Anexo A deste trabalho (MONTGOMERY, 2004). 

 

2.4.1.2 Carta X individual e AM 

 

Muitas vezes, as amostras utilizadas na construção dos gráficos de controle têm 

tamanhos unitários, isto é, n = 1. 

Os gráficos de controle utilizados para n = 1 são denominados gráficos para 

medidas individuais. 

Para construir a carta correspondente, composta por dois gráficos, adota-se 

como: X : a média dos valores individuais; AMi: a amplitude móvel de duas observações 

sucessivas para estimar a variabilidade do processo, conforme Equação 7: 

AMi = | Xi - Xi-1 |.             (7) 

Apresentam-se, a seguir, as expressões para o cálculo dos limites de controle dos 

gráficos X e AM. 

1) Gráfico X: 

LSCX = X  + 3 MA /d2 

LMCX = X  

LICX = X  - 3 MA /d2 

2) Gráfico AM: 

LSCAM = D4 MA  

LMCR = MA  

LICR = D3 MA  
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sendo, MA  a amplitude móvel média, d2 , D3 e D4 devem ser obtidos da tabela do Anexo A, 

para n = 2, já que o gráfico é baseado em uma amplitude móvel de n = 2 (MONTGOMERY, 

2004). 

 

2.4.2 Capacidade de processos 

 

Um processo é estável quando as variações que nele ocorrem não são provocadas 

por causas especiais, mas apenas por causas aleatórias. Um processo estável apresenta 

previsibilidade. No entanto, é possível que, mesmo um processo com variabilidade 

controlada e previsível, produza itens defeituosos. Logo, não é suficiente simplesmente 

colocar e manter um processo sob controle. É fundamental avaliar se o processo é capaz de 

atender às especificações estabelecidas a partir dos desejos e necessidades do cliente. É 

justamente esta avaliação que constitui o estudo da capacidade do processo. 

 

2.4.2.1 Índices de capacidade do processo 

 

Para medir o quanto o processo é capaz de atender às especificações, utiliza-se o 

que se chama de índices de capacidade, que são dois: 

 Potencial do processo (Cp); 

 Desempenho do processo (Cpk). 

Segundo Werkema (1996), para utilizar os índices de capacidade é necessário que: 

 O processo esteja sob controle estatístico; 

 A variável de interesse tenha distribuição próxima da normal. 

Ressalte-se que, para o cálculo destes itens, deve-se ter pelo menos 30 valores de 

controle para que os resultados tenham significado estatístico. 

Os índices de capacidade processam as informações de forma que seja possível 

avaliar se um processo é capaz de gerar produtos que atendam às especificações 

provenientes dos clientes internos e externos. 

Estes índices são números adimensionais que permitem uma quantificação do 

desempenho do processo. 

 

2.4.2.2 Potencial do processo ou capacidade do processo (Cp) 

 

Caso a variável de interesse tenha especificações bilaterais, o Índice de 

Capacidade de Processo Cp (Process Capability Ratios - PCR) é definido pela Equação 8: 
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Cp = LICLSC

LIELSE





 que é equivalente a 6

LIELSE
C p




       (8) 

em que: 

 LIE e LSE são os limites inferior e superior de especificações, respectivamente; 

 LIC e LSC são os limites inferior e superior de confiança, respectivamente; 

   é o desvio padrão populacional da variável em estudo. 

Observe-se que o índice Cp relaciona àquilo que se deseja produzir (LSE - LIE), 

que corresponde à variabilidade permitida ao processo, com a variabilidade natural do 

processo (6 ). É fácil perceber que quanto maior for o valor Cp , maior será a capacidade 

do processo em satisfazer às especificações, desde que a média   esteja centrada no valor 

nominal. 

Como o desvio padrão   é desconhecido, devemos substituí-lo por uma estimativa 

̂ . 

Onde: 

̂  = 
4c

s
 para o gráfico de controle X  e S; 

̂  = S (desvio padrão amostral) para o gráfico X individual AM. 

Assim, o estimador de Cp é dado pela Equação 9: 

̂6
ˆ LIELSE

Cp


             (9) 

Classificação do processo, por Montgomery (2004): 

 Se o valor de Cp  1,33, o processo é capaz ou adequado, segundo as 

especificações (Verde); 

 Se 1  Cp < 1,33, o processo é aceitável (Amarelo); 

 Se Cp < 1, o processo é incapaz ou inadequado (Vermelho). 

A definição de Cp assume implicitamente que o processo está centrado no valor 

nominal da especificação. Se o processo não estiver centrado, sua capacidade real será 

menor do que a indicada por Cp. Portanto, é conveniente pensar em Cp como uma medida 

de capacidade potencial, isto é, a capacidade de um processo centrado no valor nominal. 

O índice Cp tem uma interpretação natural, já que (1/Cp)x100 é a percentagem da 

faixa de especificação utilizada pelo processo. 
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2.4.2.3 Índice de desempenho de processo (Cpk) 

 

O índice Cpk permite avaliar se o processo está sendo capaz de atingir o valor 

nominal da especificação, já que ele leva em consideração o valor da média do processo. 

Logo, o índice Cpk pode ser interpretado como uma medida de capacidade real do processo 

e é definido por: 

Cpk = Min { Cpu , CpI} 

em que: 





3




LSE
Cpu   e 





3

LIE
Cpl


       (10) 

Posto que  e  são parâmetros desconhecidos, os estimadores de Cpu e CpI são, 

respectivamente: 

̂3
ˆ XLSE

Cpu


  e 

̂3
ˆ LIEX

Cpl


  

Note que Cpk é calculado em relação ao limite de especificação mais próximo da 

média do processo. Quando a média do processo coincide com o valor nominal da 

especificação, tem-se que Cp = Cpk. 

Se Cpk < Cp o processo esta fora do ponto de especificação. 

 

2.4.2.4 Índice de capacidade para situações em que há apenas um limite de 
especificação 

 

Quando existe apenas o limite inferior de especificação: 

̂3

LIEX
C pI




           (11) 

Quando existe apenas o limite superior de especificação 

̂3

XLSE
Cpu




          (12) 
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Novamente será usual utilizar estimativas da média e do desvio padrão do processo 

para calcular os índices da capacidade nas situações em que há apenas um limite de 

especificação. 

 

 

2.5 Geoestatística 

 

A geoestatística tem como fundamento a Teoria das Variáveis Regionalizadas que 

considera a distribuição espacial das medidas, permitindo definir a estrutura da variabilidade 

espacial e o raio de dependência espacial entre elementos amostrais, considerando:  

localização, continuidade espacial e isotropia dos dados (não existe direção privilegiada). No 

estudo da geoestatística, os valores são conhecidos por meio de elementos amostrais que 

são coletados em localizações específicas, por meio de suas coordenadas geográficas. 

A continuidade espacial apresentada pelas variáveis regionalizadas entre 

elementos amostrais vizinhos reflete o grau de dependência espacial entre eles. Quando 

não é identificada a dependência espacial, entende-se que não há autocorrelação espacial 

entre elementos amostrais e, consequentemente, há presença de efeito de pepita puro. Isto 

é, a distância entre os elementos amostrais pode ter sido muito grande a ponto de não 

identificar a variabilidade espacial da variável em estudo (BORSSOI; URIBE-OPAZO; 

GALEA, 2009). 

A geoestatística tem um conjunto de técnicas determinísticas e inferenciais para 

compreender e modelar a variabilidade espacial de variáveis espacialmente 

georreferenciadas. 

Usando métodos geoestatísticos, Scherpinski et al. (2010) avaliaram a variabilidade 

espacial dos atributos hídricos do solo e construíram mapas temáticos. Souza et al. (2007), 

com o uso da técnica de geoestatística, obtiveram a descrição dos atributos do solo, o que 

permitiu a definição de zonas de manejo, indicando os locais de déficit e excesso. 

Ainda que a variável regionalizada seja contínua no espaço, geralmente não é 

possível conhecer os seus valores em todos os pontos, mas somente em alguns que foram 

obtidos por amostragem. O tamanho, a forma, a orientação e o arranjo espacial dessas 

amostras constituem o suporte da variável regionalizada, que apresentará características 

diferentes, se qualquer desses atributos for modificado. No estudo do comportamento das 

variáveis regionalizadas têm-se ferramentas fundamentais dos métodos geoestatísticos: os 

modelos espaciais, a isotropia dos dados, o semivariograma, os modelos teóricos espaciais 

e a krigagem, e a isotropia dos dados que é uma característica da estrutura de dependência 

espacial da variável regionalizada. 
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A aplicação dos métodos da estatística tradicional de Fischer na experimentação 

agrícola, para que se possa empregar inferência estatística, está vinculada à observação 

dos pressupostos básicos da independência entre observações, à aleatorização e a ter a 

mesma distribuição de probabilidade. No entanto, diversos trabalhos têm comprovado que 

observações vizinhas, de variáveis do solo, apresentam correlação ou dependência 

espacial, entre eles: Vieira et al. (1983), Prevedello (1987), Scott et al. (1994), Cambardella 

et al. (1994), Cahn, Hummel e Brouer (1994), Paz, Taboada e Gómez (1996), Souza (1999), 

Mercante, Uribe-Opazo e Souza (2003) e Scherpinski et al. (2010). Outros trabalhos têm 

evidenciado que observações vizinhas de atributos da planta também não são 

independentes e seguem comportamento espacial, como os de: Tabor et al.(1984), Vieira et 

al. (1987), Mulla (1993) e Salviano, Vieira e Sparovek (1995). 

Se a distribuição espacial dos elementos amostrais for observada e levada em 

consideração, será possível ter vantagem da mesma. É oportuna a observação de 

Reichardt, Vieira e Libardi (1986), de que a estatística tradicional e a geoestatística se 

completam. Uma não exclui a outra, perguntas não respondidas por uma, muitas vezes, 

podem ser respondidas pela outra. 

 

2.5.1 Modelo espacial linear 

 

A modelagem espacial depende, em especial, da estrutura da matriz de covariância 

do processo estocástico gaussiano {Z(si), si  Ѕ}, em que Ѕ , onde  é o espaço 

euclidiano, bi-dimensional (MARDIA; MARSHALL, 1984), onde o processo Z = (Z (s1),..., 

Z(sn))
T, em que: si e su (i,u = 1,..., n) são localizações espaciais conhecidas, têm distribuição 

gaussiana n-variada com vetor de médias μ1 e matriz de covariância Σ, isto é: Z ~ Nn (μ1, Σ), 

em que μ é uma constante; 1 é um vetor de uns de dimensão nx1 e Σ é uma matriz definida 

positiva, n x n, dada por Σ = [(σiu)], em que σiu = Cov[ (Z(si), Z(su))] = C(si, su). Supondo que 

os dados são descritos pelo modelo da Equação (13): 

Z(si) = μsi) + εsi)           (13) 

em que: μsi) e εsi) podem depender da localização espacial de qual Z(si) foi obtida. 

Assume-se que o erro estocástico ε tem média zero, ou seja: E[ε(si)] = 0, e que a variação 

entre pontos no espaço é determinada por alguma função de covariância 

C(si, su) = Cov[ε(si), ε(su)]. Para algumas funções conhecidas de si, assume-se também que 

x1(si), x2(si),..., xp(si), a média do processo estocástico é dada pela Equação (14): 
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        (14) 

em que os parâmetros β1,..., βp são desconhecidos, a serem estimados. 

A função de covariância C(si, su) é usada no estudo da dependência espacial do 

processo intrinsecamente estacionário e, também, especificada por um vetor 

θ = ( )T. Por simplicidade, pode-se utilizar as seguintes notações: Z(si) = zi, Z = (z1, 

..., zn)
T, xiu = xu(si), xi

T = (xi1, ..., xip), em que X é uma matriz nxp com suas linhas xi
T, β = (β1, 

..., βp)
T, εi = ε(si), ε = (ε1, ...,εn)

Τ, com i = 1, ..., n e u = 1, ..., p.  

Portanto, obtém-se a Equação (15): 

zi = xi
Tβ + εi .           (15) 

Que, na forma matricial, pode ser expressa pela Equação (16): 

Z = X β + ε.            (16) 

Assume-se que Σ é não singular e que X tem posto completo. Considerando-se, de 

maneira particular, a forma paramétrica da matriz de covariância, tem-se a Equação (17): 

Σ = φ1 In + φ2R.           (17) 

em que: 

 φ1 é o efeito pepita ou erro de variância ( ); 

 φ2 é a contribuição ou variância de dispersão ( ); 

 R é uma matriz cujos elementos estão em função de φ3, ou seja: R = R(φ3) = 

[(riu)], matriz n x n simétrica com seus elementos da diagonal riu = 1, e C(si, su) = , para i 

≠ u = 1, ..., n, em que φ3 ( ) é função do alcance (a) do modelo; In é a matriz 

identidade, n x n.  

A forma paramétrica da matriz de covariância Σ, representada na Equação 5, ocorre 

para vários processos isotrópicos, nos quais a covariância C(si, su) é definida segundo a 

função de covariância C(hiu) = φ2riu, em que hiu = ||si - su|| é a distância euclidiana entre os 

pontos si e su . 

Nas funções de covariâncias C(hiu), a variância do processo estocástico Z e 

C(0) = φ1 + φ2. Portanto, a semivariância pode ser definida na Equação (18) 

γ (h) = C(0) - C(h)           (18) 

Sendo  um estimador da função semivariância, conhecido 

como o estimador de Matheron (1963), definido na Equação (19): 
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       (19) 

em que N( ) é o número de pares  na distância . 

Cressie e Hawkins (1980) sugerem um estimador da semivariância, dado pela 

Equação (20), o qual alivia o impacto negativo de observações discrepantes, oferecendo 

estimativas estáveis. 
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2.5.2 Semivariograma 

 

O semivariograma é um gráfico da função semivariância γ(h) versus h, utilizado 

para analisar o grau de dependência espacial entre elementos amostrais dentro de um 

campo experimental, além de definir o modelo e estimar os parâmetros de variabilidade 

espacial necessários para a estimativa de valores para locais não amostrados, por meio da 

técnica de krigagem (VIEIRA, 2000; BORSSOI; URIBE-OPAZO; GALEA, 2009). 

A estrutura de dependência espacial é definida por meio do semivariograma ou pela 

função covariância, ajustando um modelo teórico à função semivariância (ou à função 

covariância) e estimando seus parâmetros por métodos estatísticos. Os parâmetros que 

definem a estrutura de variabilidade espacial θ = ( )T, na Equação 17, são definidos 

a seguir: 

 Alcance (a = g(φ3) > 0 ): distância dentro da qual os elementos amostrais 

apresentam-se correlacionados espacialmente. Assim, o alcance delimita a distância a partir 

da qual o valor da variável, numa localização em estudo, não tem mais influência sobre a 

localização vizinha; além disso, o alcance é uma função do parâmetro φ3, em que 

g representa uma função; 

 Efeito pepita (φ1 ): idealmente (0) = 0, ou seja, na teoria, quando a distância 

h é zero o valor da semivariância é igual a zero. Entretanto, na prática, à medida que h 

tende para zero, (h) se aproxima de um valor positivo chamado efeito pepita (nugget 

effect), que revela a descontinuidade do semivariograma para distâncias menores do que a 

menor distância entre as amostras. Este revela a descontinuidade do semivariograma para 

distâncias menores que a menor distância entre as amostras. Conforme relatou Cressie 



21 

 

 

(1993), essa descontinuidade pode ser gerada por erros de análise ou de variabilidade de 

pequena escala não captada pela amostragem; 

 Contribuição (φ2 ): é conhecido como Sill e é a diferença entre o patamar (C) 

e o Efeito pepita (φ1); 

 Patamar (C = φ1 + φ2): é o valor no qual (h) se estabiliza e a distância h 

correspondente ao alcance (a). Deste ponto em diante, considera-se que não existe mais 

dependência espacial entre as amostras, porque a variância da diferença entre pares de 

amostras (VAR [Z(si) - Z(si + h)]) torna-se invariante com a distância. 

Na Figura 2, apresenta-se um exemplo gráfico da relação entre a covariância 

espacial C(h) e a semivariância γ(h), apresentada na Equação 18. 

 

 

Figura 1 Relação entre a função de covariância espacial C(h) e a semivariância γ(h). 

 

A partir da função semivariância apresentada na Equação (18), tem-se a relação 

. Além disso, dividindo por , tem-se: 

 

 

Logo, a função de correlação espacial é da forma apresentada na Equação (21): 

          (21) 
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2.5.3 Anisotropia 

 

A isotropia é uma característica de quando a variabilidade espacial em uma área 

apresenta comportamento semelhante para direções distintas, variando valores de forma 

significativa e ocorrendo, então, anisotropia (SOUZA et al., 1999). 

A anisotropia pode ser identificada pelo gráfico do semivariograma, obtido para 

diferentes direções. Na Figura 2, podem ser visualizadas as convenções direcionais. 

 

 

Figura 2 Convenções direcionais usadas na geoestatística. 

 

Se os semivariogramas não apresentam o mesmo comportamento em todas as 

direções a distribuição é denominada anisotrópica. Os modelos mais comuns são 

anisotropia geométrica, anisotropia zonal e combinada (geométrica e zonal). A geométrica 

caracteriza-se quando os semivariogramas apresentam o mesmo modelo, com o mesmo 

patamar em todas as direções, mas com diferentes alcances, verificando-se os alcances 

máximos e mínimos em direções perpendiculares (exemplo: direções 0º e 90º). A 

anisotropia zonal caracteriza-se quando o semivariograma, construído para diferentes 

direções, apresenta diferentes patamares (GUEDES et al., 2008). 

Quando se verifica uma similaridade, as funções semivariância nas direções 0º, 45º 

90º e 135º, até a representação da distribuição espacial do fenômeno, é denominada 

isotrópica. Neste caso, um único modelo é suficiente para descrever a variabilidade espacial 

do fenômeno em estudo. 

 

2.5.4 Modelos teóricos espaciais 

 

A seguir, são apresentados os modelos teóricos mais utilizados da função 

semivariância, da função covariância e da função correlação, apresentados por Isaaks e 

Srivastava (1989) e Cressie (1993), que são divididos em modelos transitivos (possuem 
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patamar) e não transitivos (não possuem patamar). Os modelos transitivos mais utilizados 

são: esférico, exponencial, gaussiano, circular e Matérn. Conforme Journel e Huijbregts 

(1997), estes modelos consideram que a variável possui um mesmo padrão de continuidade 

espacial em todas as direções (isotropia), com isso, o semivariograma deve ter uma mesma 

característica estrutural em todas as direções do espaço. 

Apresentamos os modelos esférico, exponencial e gaussiano válidos em  e 

, conforme Cressie (1993). 

i. Modelo esférico: apresenta crescimento rápido na origem e atinge o patamar a 

2/3 do alcance, a semivariância teórica tem como expressão a Equação (22): 

     (22) 

A função de covariância é expressa pela Equação (23): 

      (23) 

A função de correlação espacial é definida na Equação (24): 

       (24) 

ii. Modelo exponencial: apresenta comportamento aproximadamente linear na 

origem e atinge o patamar assintoticamente, com alcance prático definido como a distância 

na qual o valor do modelo e 95% de φ2, sendo o alcance prático dado por , a 

semivariância teórica tem como expressão a Equação (25): 

       (25) 

A função de covariância é expressa pela Equação (26): 

         (26) 
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A função de correlação espacial é definida na Equação (27): 

        (27) 

iii. Modelo gaussiano: apresenta comportamento parabólico na origem e é utilizado 

para modelar um fenômeno extremamente contínuo. Também atinge o patamar apenas 

assintoticamente e o alcance prático é dado por . A semivariância teórica tem 

como expressão a Equação (28): 

       (28) 

A função de covariância é expressa pela Equação (29): 

        (29) 

A função de correlação espacial é definida na Equação (30): 

        (30) 

iv. Família Matérn: apresenta uma função chamada família Matérn (MATÉRN, 

1986), definida, em termos de modelo teórico de semivariância, pela Equação (31): 

    (31) 

em que: φ1, φ2, φ3 e k, são parâmetros a estimar e Kk é a função de Bessel de terceiro tipo, 

de ordem k. A família Matérn é válida para φ3, k > 0 e corresponde à função semivariância 

exponencial, quando o parâmetro de forma k = 0,5 e à função semivariância gaussiana 

quando k → ∞. 

A função de covariância e expressa pela Equação (32): 

      (32) 
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A função de correlação espacial e definida na Equação (33): 

      (33) 

 

2.5.5 Método de estimação de parâmetros 

 

No ajuste de modelos teóricos a semivariogramas experimentais, existem vários 

métodos de estimação dos parâmetros efeito pepita (φ1), contribuição ou sill (φ2) e alcance 

(a), que caracterizam a estrutura de dependência espacial. 

O método de estimação de parâmetros de mínimos quadrados ordinários - OLS 

(CRESSIE, 1985) consiste na obtenção de um vetor de parâmetros ̂  estimador de 

 = (φ1, φ2, φ3)T, que minimiza a Equação (34): 





k

1j

2

jj )]ˆ,(h)(hˆ[ 

          (34) 

em que: 

k = número de lags que constituem o semivariograma experimental; 

)(hˆ
j


 = valor estimado da semivariância experimental, obtido da Equação (19) ou 

(20), que correspondente ao j-ésimo lag, para j =1,...,k; 

 )ˆ,(h j   = valor estimado correspondente ao j-ésimo lag, para j = 1,...,k; obtido 

pelo modelo ajustado ao semivariograma experimental, e depende do vetor de 

parâmetros ̂ . 

O método de estimação de parâmetros WLS1 (MCBRATNEY; WEBSTE, 1986) é 

um método de estimação de mínimos quadrados ponderados, com pesos diretamente 

proporcionais ao número de pares de pontos amostrais, que contribuem para a 

semivariância estimada a cada lag. Neste método, o vetor de parâmetros ̂  a ser estimado 

é o que minimiza a Equação 35: 





k

1j

2

jjj )]ˆ,(h)(hˆ[ ).N(h 

         (35) 

Em qualquer dos casos, OLS e WLS1, os ajustes são feitos de forma iterativa, a 

partir de um vetor de parâmetros inicial 0, que pode ser escolhido por meio de ajuste visual. 

Diggle e Ribeiro Jr. (2007) observam que, sem o uso de restrições adequadas com respeito 
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aos parâmetros a serem impostos no problema de otimização, os métodos de mínimos 

quadrados podem apresentar como melhor ajuste, modelos não válidos, estimando, por 

exemplo, parâmetros negativos ou alcance maior que a distância máxima da área estudada. 

A estimação de parâmetros de Máxima Verossimilhança - MV é um método 

analítico, muito utilizado na teoria estatística. Para a estimação do vetor de parâmetros 

TT ),(   , em que  = ( )T, escolhe-se um vetor ̂ =( TT )ˆ,ˆ   que maximiza a 

função verossimilhança no domínio , sendo  o espaço paramétrico. Mardia e Marshall 

(1984) consideram um processo estocástico Gaussiano {Z(si), si  S}, em que S
2R , sendo 

2R  espaço Euclidiano bidimensional, isto é, o processo estocástico Z = (Z(s1),...,Z(sn))
T tem 

distribuição gaussiana n-variada com vetor de médias  1 e matriz de covariância (); 

Z  Nn (  1, ()), em que   é uma constante; 1 é um vetor de uns nx1; e () é uma matriz 

definida positiva nxn, dada por () = [Cov(Z(si), Z(sj))]. O método de estimação de MV de   

consiste em maximizar o logaritmo da função de verossimilhança, definida na Equação (36): 

l (   , ) =  )2log(
2


n

 
2

1
log|()|  

2

1
(Z   1)T ()-1 (Z  1).    (36) 

Outro método, frequentemente, utilizado para estimar os parâmetros da matriz de 

covariância () é o método de Máxima Verossimilhança Restrita - REMV, proposto por 

Kitanidis (1983), que obtém estimadores menos viciados que os estimadores obtidos por 

MV. Segundo Schabenberger e Gotway (2005), um estimador de máxima verossimilhança 

restrito de =( )T é definido como o vetor ̂  pertencente ao domínio , que 

maximiza o logaritmo da função de verossimilhança W = CZ, em que a matriz C (n-1)xn de 

contrastes linearmente independentes (um contraste é qualquer combinação linear W = CZ, 

tal que E[CZ]=0. Se Z ~ Nn ( 1, ()), então, W = CZ ~ Nn-1(0, C()CT), assim, o estimador 

de máxima verossimilhança restrito de  consiste em maximizar o logaritmo da função de 

verossimilhança restrita, definida na Equação (37) 

l() =  
2

)1( n
log (2 ) 

2

1
log |C()CT|  

2

1
WT (C()CT)-1 W.     (37) 

Para os casos com processos estocásticos não-Gaussianos, Diggle e Ribeiro Jr 

(2007) sugerem a transformação de dados, utilizando-se a transformação de Box e Cox. 
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2.5.6 Critérios de seleção de modelos 

 

2.5.6.1 Validação cruzada 

 

A validação cruzada e uma técnica de avaliação de erros de estimativa que permite 

comparar valores estimados e amostrados, tendo como informação a amostra de dados. 

O valor de um elemento amostral, em certa localização, é temporariamente 

descartado do conjunto de dados da amostra. Um novo valor, nesta mesma localização, é 

estimado por krigagem, utilizando-se os elementos amostrais restantes. Uma vez que a 

estimativa é calculada, pode-se compará-la ao valor da amostra que foi inicialmente 

removida do conjunto de dados amostrais. Este procedimento é repetido para todas as 

amostras disponíveis e é designado com o método de deixar-um-fora (ISAAKS; 

SRIVASTAVA, 1989). 

Sabendo os valores amostrados e os valores estimados, pode-se conhecer a 

variância total da estimativa, para avaliar a qualidade ou precisão do processo. Espera-se 

que os erros de estimação obtidos na Equação 38 tenham média nula, variância constante e 

distribuição normal de probabilidade (GONÇALVES, 1997). 

          (38) 

em que  é o valor estimado por krigagem sem a i-ésima observação, isto é sem 

. 

O erro de estimação não indica somente a eficácia do ajuste dos diferentes 

modelos teóricos ao semivariograma experimental e a modelagem do processo, mas 

também a avaliação da estacionaridade e a influência da presença de dados atípicos. A 

comparação pode ser efetuada por meio do erro médio (EM), erro médio reduzido ( ), 

desvio padrão dos erros médios (SEM), desvio padrão dos erros reduzidos (SER) e do erro 

absoluto (EA).  

O erro médio é definido na Equação (39): 

         (39) 

em que: 

, é o número de dados; 

, é valor observado no ponto ; 

, é o valor predito por krigagem ordinária no ponto , sem considerar a 

observação . 
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O erro médio reduzido é definido por Mcbratney e Webster (1986) e Cressie (1993), 

conforme a Equação (40): 

         (40) 

em que  é o desvio padrão da krigagem no ponto , sem considerar a observação 

. 

Aplicando-se a condição de não tendenciosidade, o valor populacional para o erro 

médio reduzido deve ser zero e do desvio padrão do erro reduzido deve ser igual a um. 

Portanto, o valor de EM e  mais próximo de zero, o valor SEM menor e o valor de SER 

mais próximo de um são os critérios para escolha do melhor modelo ajustado (MELLO et al., 

2005: FARACO et al., 2008). O erro absoluto é uma medida da magnitude dos erros na 

unidade da variável. Conhecendo-se o conjunto de valores medidos e predito por krigagem 

ordinária , respectivamente, é possível definir o erro absoluto na unidade da 

variável estudada, como na Equação (41): 

         (41) 

 

2.5.7 Krigagem 

 

A krigagem é um método geoestatístico que considera as características espaciais 

de autocorrelação de variáveis regionalizadas, em que deve existir certa continuidade 

espacial, o que permite que os dados obtidos por amostragem de certos pontos possam ser 

usados para parametrizar a estimação de pontos cujo valor da variável seja desconhecido.  

A krigagem utiliza distâncias ponderadas e estimação por médias móveis, pelas 

quais os pesos adequados são obtidos a partir de um variograma, representativo da média 

das diferenças ao quadrado dos valores irregularmente distribuídos de Zi a intervalos de 

distâncias especificados (lags). É necessário um sistema de equações normais em matrizes, 

no qual são usados os parâmetros variográficos, para a obtenção dos pesos a serem 

utilizados para o cálculo do valor do ponto a ser estimado (LANDIM, 2011). 

Duas características fazem da krigagem um interpolador Best Linear Unbiased 

Estimator (BLUE) ou Best Linear Unbiased Predictor (BLUP) (BURGESS; WEBSTER, 

1980), ou seja, seus estimadores não são tendenciosos, pois, em média, a diferença entre 

valores preditos e observados, para a mesma localização, deve ser nula; possui variância 

mínima, pois este estimador possui a menor variância dentre todos os estimadores não 
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tendenciosos. A interpolação por krigagem possibilita conhecer a estrutura de dependência 

espacial das variáveis regionalizadas em estudo, predizer valores em locais não amostrados 

e construir mapas temáticos com alta precisão. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

3.1 O local da pesquisa 

 

O experimento foi conduzido na chácara denominada Floricultura & Mercado de 

Plantas Cascavel, região norte da cidade de Cascavel-PR (Figura 3), a 24o 55’ 04” Sul e 53o 

28’ 31” Oeste, com altitude de 785 m. O clima da região é temperado, mesotérmico, 

superúmido, sub-tropical, com temperatura em janeiro de 28,6C, e em julho de 11,2C, com 

ocorrência de geadas, ficando a temperatura 19 oC, precipitação avaliada em 1940 mm e 

umidade relativa do ar anual de 75%. 

 

 

Figura 3 Localização da área experimental. 

 

 

3.2 Parcelas S1 e S2 

 

Foram demarcadas, conforme a Figura 4, duas parcelas de 10 x 10 m, S1 e S2. 

Foram instalados: uma bomba de água, aspersores compensantes e não compensantes, 

bocal azul, super 10, da fabricante NaanDan, coletores marca Fabrimar, manômetros, 

hidrômetro, válvulas e estação metereológica portátil La Crosse Technology. 
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Figura 4 Layout da área e equipamentos que foram utilizados. 

 

Na primeira parcela (S1) foram utilizados 4 aspersores super 10 compensantes, 

bocal azul, NaanDan, e depois de 32 ensaios foram utilizados 4 aspersores super 10 não 

compensantes, bocal azul, NaanDan, todos com a altura do aspersor a 1,5 m de altura, 4 

manômetros de pressão de 0 a 10 bar e 100 coletores da Fabrimar. A pressão do sistema 

foi mantida constante a 3,5 bar. 

Na segunda subárea (S2), foram utilizados 4 aspersores super 10, compensantes, 

bocal azul, NaanDan, e depois de 32 ensaios foram utilizados 4 aspersores super 10, não 

compensantes, bocal azul, NaanDan, todos com a altura do aspersor a 1,0 m de altura, 

4 manômetros de pressão de 0 a 10 bar e 100 coletores da Fabrimar. A pressão do sistema 

foi mantida constante a 3,5 bar. 

A temperatura foi obtida por um termômetro, a umidade relativa do ar foi medida por 

meio de um termohigrógrafo e a velocidade do vento por um anemômetro de conchas 

totalizador, instalado a 2 m de altura, em relação à superfície do solo. A leitura desse 
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instrumento foi realizada no início e depois a cada 10 min, durante a realização dos ensaios 

de 1 hora. 

 

 

3.3 Grade amostral e disposição dos coletores ou pluviômetros 

 

Conforme a Figura 5, foram instalados: 4 aspersores, 4 manômetros e 100 

coletores, conforme a grade amostral, para que fosse coletada 32 vezes e medida a água 

dos coletores, depois de 1 hora de irrigação, por uma proveta graduada, para se calcular os 

coeficientes de uniformidade, pelas lâminas de água, medida de cada coletor. 

 

 

Figura 5 Layout da distribuição dos coletores e aspersores utilizados no experimento. 
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Para os parâmetros medidos, seguiu-se a norma NBR ISO 7749-2 (ABNT, 2000) - 

Equipamentos de irrigação agrícola - Aspersores rotativos e Parte 2: Uniformidade de 

distribuição e métodos de ensaio. 

Para a medição da distribuição superficial da água aplicada, a área entre os 

aspersores foi subdividida de forma que os 100 coletores fossem colocados a distância de 

1 m cada, com distribuição homogênea, para receberem parte da água aplicada, 

caracterizando o sistema de irrigação. 

Foram utilizados coletores da Fabrimar com 80 mm de diâmetro e 102 mm de 

altura, fixados em hastes metálicas, em uma altura de 70 cm da superfície do solo. As 

hastes e os coletores foram fornecidos pelo fabricante para este tipo de aspersor. 

Foi feita a coleta dos dados de água nos 100 coletores para o cálculo da 

uniformidade de lâmina aplicada, conforme Bernardo (1995). 

Apesar de ser um sistema localizado, a microaspersão apresenta características 

hidráulicas e de operação muito próximas da aspersão convencional. Dessa forma, 

seguindo Conceição (2002), os mesmos procedimentos utilizados para avaliar os sistemas 

por aspersão convencional foram utilizados na microaspersão. 

Na determinação da uniformidade de um sistema de irrigação por aspersão, foi 

necessário distribuir vários coletores, de forma equidistante, ao redor do emissor a ser 

testado, deixando o sistema em funcionamento por um período de uma hora. O tempo ideal 

para cada teste deve ser igual ou maior do que a metade do tempo que o sistema 

funcionará por posição, durante as irrigações normais (BERNARDO, 1995). 

Os coletores de precipitação seguiram uma disposição quadricular, formando uma 

malha entre os aspersores a serem testados (Figura 8). As linhas de coletores cobriram uma 

distância superior ou igual ao alcance do jato dos emissores. 

A uniformidade está associada à variabilidade da lâmina de irrigação, ao longo da 

área molhada, expressa por diferentes índices e coeficientes que foram calculados após a 

coleta dos dados: Coeficiente de Uniformidade de Christiansen - CUC, Coeficiente de 

Uniformidade de Distribuição - CUD e Coeficiente de Uniformidade Estatístico - CUE, 

conforme descrito na Seção 2.3. 

A análise geoestatística foi realizada aplicando-se todos os métodos definidos na 

Seção 2.5, utilizando-se análises univariadas e multivariadas para a construção de mapas 

temáticos das características hídricas: CUC, CUD e CUE, nos dois tratamentos, aspersores 

compensantes e não compensantes, nas duas alturas: 1,0 e 1,5 m. 
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3.4 Análise dos dados 

 

Primeiramente, foi realizada a análise estatística descritiva dos dados para avaliar o 

comportamento geral de cada variável. Em seguida foram estudadas as cartas de controle 

das lâminas de água e dos índices CUC, CUD e CUE para identificar a existência ou não de 

padrões de tendência ou a existência de controle estatístico. 

Foi realizada a verificação da existência de tendência direcional espacial por meio 

do gráfico postplot e a verificação da dependência espacial por meio do semivariograma. A 

seguir, verifica-se a presença de anisotropia, pelos semivariogramas obtidos para as 

diferentes direções: 0º, 45º, 90º e 135º. 

O passo seguinte foi a análise espacial dos dados pela geoestatística, para 

identificar a estrutura de dependência espacial da função covariância, por meio do ajuste 

dos modelos teóricos exponencial, esférico, gaussiano e Matérn, com parâmetros estimados 

por mínimos quadrados e máxima verossimilhança. Nesta etapa, foram aplicados os 

critérios de validação de modelos para escolha do melhor ajuste e confecção dos mapas 

temáticos individuais para cada variável em estudo, pela técnica da krigagem. 

 

3.5 Software utilizado 

 

Para análise dos dados foi utilizado o software Minitab 15 (MINITAB, 2012) e o 

software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2011), versão 2.12.2 e módulo geoR 

(RIBEIRO JR; DIGGLE, 2001). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

4.1 Análise das variáveis agrometereológicas 

 

Após serem realizados 32 ensaios para cada tratamento (aspersores 

compensantes e não compensantes com alturas de 1,0 e 1,5 m) e, em cada ensaio, serem 

realizadas 7 medições de vento, totalizando 224 medições, apresenta-se, a seguir, as 

estatísticas descritivas da velocidade do vento (V) [m s-1], temperatura do ar (T) [ºC] e 

umidade do ar (UM) [%]. 

Observa-se que a velocidade média foi de 2,24 m s-1 com alta dispersão 

(DP = 1,32) e alta heterogeneidade dos dados (CV = 58,93%). Já a temperatura média foi 

de 25,72 ºC e a umidade do ar média de 47,22%, podendo ser considerados homogêneos 

(CV < 30%) (GOMES, 2000). 

 

Tabela 1 Análise exploratória das variáveis: velocidade do vento (V), temperatura (T) e 

umidade do ar (UM), para os aspersores compensantes a 1,0 m de altura 

Parâmetros 

Variáveis agrometereológicas 

V (m s
-1

) T (°C) UM (%) 

Nº de amostras 
 
Média 
Mediana 
Q1 
Q3 

224 
 

2,24 
2,39 
0,93 
3,57 

224 
 

25,72 
26,37 
20,08 
28,90 

224 
 

47,22 
48,82 
41,11 
54,86 

DP 1,32 1,06 1,45 

Mínimo 0,00 15,20 23,57 

Máximo 4,19 39,94 57,14 

CV(%) 58,93 4,12 3,07 

Notas: Q1: primeiro quartil; Q3: terceiro quartil; CV: coeficiente de variação; DP: Desvio padrão. 

 

Na Tabela 2, apresentam-se as estatísticas descritivas da velocidade do vento (V), 

temperatura (T) e umidade do ar (UM) para os aspersores compensantes a 1,5 m de altura. 

Observa-se que a velocidade média do vento foi de 2,22 m s-1, semelhante aos dados com o 

tratamento aspersores compensantes a 1,0 m de altura. Esta medida também tem alta 

dispersão (DP = 1,06) e alta heterogeneidade nos dados (CV = 47,59%). Observa-se uma 

baixa na umidade média do ar de 16,42% e uma alta na temperatura média de 30,62 ºC, em 



36 

 

 

relação aos dados para os aspersores com 1,0 m de altura, mas uma alta dispersão 

(DP = 4,15), ambos têm homogeneidade dos dados, pois CV < 30%. 

 

Tabela 2 Análise exploratória das variáveis: velocidade do vento (V), temperatura (T) e 

umidade do ar (UM), para os aspersores compensantes a 1,5 m de altura 

Parâmetros 

Variáveis 

V (m s
-1

) T (°C) UM (%) 

Tamanho da 
amostra 
Média 
Mediana 
Q1 
Q3 

224 
 

2,22 
2,20 
1,28 
2,93 

224 
 

30,62 
30,81 
27,90 
34,43 

224 
 

16,42 
16,50 
14,98 
17,88 

DP 1,06 4,15 1,98 

Mínimo 0,16 21,09 11,99 

Máximo 4,67 38,71 20,63 

CV(%) 47,59 13,54 12,05 

Notas: Q1: primeiro quartil; Q3: terceiro quartil; CV: coeficiente de variação; DP: Desvio padrão. 

 

Nas tabelas 3 e 4, são apresentados os dados da velocidade do vento (V), 

temperatura (T) e umidade do ar (UM) para os aspersores não compensantes, com altura a 

1,0 e 1,5 m de altura. Para os dados coletados com aspersores não compensantes a 1,0 e 

1,5 m de altura, respectivamente, observa-se semelhança na velocidade média, com os 

dados dos aspersores a 1,0 e 1,5 m de altura, com alta dispersão (DP = 1,25 e DP = 1,20) e 

heterogeneidade dos dados (CV = 61,58% e CV = 56,61%). As temperaturas médias foram 

de 29,71 e 31,14 ºC, respectivamente. As médias de umidade do ar foram de 47,24 e 

46,48%, para os aspersores a 1,0 e 1,5 m de altura, respectivamente. Os dados dessas 

duas variáveis são considerados homogêneos (CV < 30%). 

 

Tabela 3 Análise exploratória das variáveis: velocidade do vento (V), temperatura (T) e 

umidade do ar (UM), para os aspersores não compensantes a 1,0 m de altura 

Parâmetros 

Variáveis 

V (m s
-1

) T (°C) UM (%) 

Tamanho da 
amostra 
Média 
Mediana 
Q1 
Q3 

224 
 

2,03 
2,05 
0,93 
2,92 

224 
 

29,71 
29,19 
26,63 
33,33 

224 
 

47,24 
50,61 
39,46 
55,62 

DP 1,25 5,00 9,81 

Mínimo 0,00 18,29 23,57 

Máximo 4,61 39,94 57,29 

CV(%) 61,58 16,82 20,77 

Notas: Q1: primeiro quartil; Q3: terceiro quartil; CV: coeficiente de variação; DP: Desvio padrão. 

 



37 

 

 

Tabela 4 Análise exploratória das variáveis: velocidade do vento (V), temperatura (T) e 

umidade do ar (UM), para os aspersores não compensantes a 1,5 m de altura 

Parâmetros 

Variáveis 

V (m s
-1

) T (°C) UM (%) 

Tamanho da 
amostra 
Média 
Mediana 
Q1 
Q3 

224 
 

2,23 
2,20 
1,18 
2,94 

224 
 

31,14 
30,84 
28,90 
34,49 

224 
 

46,48 
47,50 
39,32 
55,21 

DP 1,20 3,78 1,51 

Mínimo 0,00 21,09 29,00 

Máximo 4,67 38,71 57,86 

CV(%) 56,61 12,13 3,25 

Notas: Q1: primeiro quartil; Q3: terceiro quartil; CV: coeficiente de variação; DP: Desvio padrão. 

 

De forma uma geral, considerando-se as tabelas 1 a 4, pode-se dizer, com relação 

a variável velocidade do vento (V), que foi constatada uma grande variação durante todos os 

32 ensaios por tratamento, pois se teve velocidade do vento miníma de 0 m s-1 e máximo de 

4,19 m s-1. A velocidade média do vento no experimento foi de 2,18 m s-1, com alta 

heterogeneidade dos dados. A temperatura (T) apresentou um mínimo de 15,20 ºC e 

máximo de 39,94 ºC. A Temperatura média do experimento foi de 29,29 ºC, com alta 

heterogeneidade dos dados. A umidade do ar (UM) no experimento apresentou um mínimo 

de 11,99% e máximo de 57,29%. A umidade média do ar foi de 39,34%, com uma baixa 

umidade dos dados no experimento, quando se trabalhou com aspersores compensantes na 

altura de 1,5 m. 

 

 

4.2 Análise das variáveis das lâminas médias de água de irrigação por aspersão 
dos 100 coletores nos 32 ensaios 

 

Na Tabela 5, são apresentadas as estatísticas descritivas das lâminas de água de 

aspersor compensante a 1,0 m de altura (LMC1,0 m), lâmina de água de aspersor 

compensante a 1,5 m de altura (LMC1,5 m), lâmina de água de aspersor não compensante 

a 1,0 m de altura (LMNC1,0 m) e lâmina de água de aspersor não compensante a 1,5 m de 

altura (LMNC1,5 m). Observa-se alguma semelhança nos valores médios, com pouca 

dispersão dos dados (DP baixos) e homogeneidade dos dados, em relação a suas médias 

(CV < 30%). Segundo as análises dos gráficos box-plot, não existem pontos discrepantes. 
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Tabela 5 Análise exploratória das variáveis: lâmina de água de irrigação média por 

aspersão dos aspersores compensantes e não compensantes a 1,0 e 1,5 m de 
altura 

Variáveis LMC1,0 m LMC1,5 m LMNC1,0 m LMNC1,5 m 

Tamanho Amostra 3200 3200 3200 3200 

Média 3,30 2,96 3,68 3,36 

DP 0,29 0,28 0,31 0,39 

Variância 0,08 0,08 0,09 0,15 

CV% 8,81 9,45 8,29 11,7 

Min 2,84 2,49 2,71 2,22 

Q1 3,04 2,80 3,51 3,05 

Mediana 3,29 2,93 3,67 3,38 

Q3 3,59 3,06 3,84 3,70 

Max 3,74 3,80 4,47 4,06 

Coef. Assimetria 0,06 1,03 0 -0,3 

Coef. Curtose -1,31 1,56 0,49 -0,53 

Notas: Q1: primeiro quartil; Q3: terceiro quartil; CV: coeficiente de variação; DP: Desvio padrão; LMC1,0 m: 
lâminas médias de água de aspersores compensantes a 1,0 m de altura; LMC1,5 m: lâminas médias de 
água de aspersores compensantes a 1,5 m de altura; LMNC1,0 m: lâminas médias de água de 
aspersores não compensantes a 1,0 m de altura; LMNC1,5 m: lâminas médias de água de aspersores 
não compensantes a 1,5 m de altura. 

 

4.2.1 Cartas de controle das lâminas médias de água de irrigação por aspersão dos 
100 coletores nos 32 ensaios realizados 

 

Nas figuras 6 e 7, são apresentadas as cartas de controle Média e Desvio Padrão 

(S), com limites de controle 3-sigma, para as lâminas médias de água dos 100 coletores na 

irrigação, com o uso dos aspersores compensantes a 1,0 e 1,5 m de altura, 

respectivamente. Observam-se pontos fora dos limites de controle (3-sigma), pois há grande 

evidência de que tenha ocorrido alteração no nível médio do processo. Existem sequências 

de seis pontos consecutivos abaixo da linha central do gráfico S, o que pode sugerir a 

ocorrência de alteração no valor médio do processo, o que de fato aconteceu. Também se 

observam tendências cicloidais no gráfico da média o que evidencia o uso da análise 

espacial dos dados. 
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Figura 6 Carta de controle da média e desvio padrão (S), para as lâminas de água de 

irrigação por aspersão dos 100 coletores, com aspersores compensantes a 
1,0 m de altura. 

 

 

Figura 7 Carta de controle da média e desvio padrão (S), para lâminas de água de 

irrigação por aspersão dos 100 coletores, com aspersores compensantes a 
1,5 m de altura. 

 

Nas figuras 8 e 9 são apresentadas as cartas de controle Média e Desvio Padrão 

(S), com limites de controle 3-sigma, para as lâminas médias de água dos 100 coletores na 

irrigação, com o uso dos aspersores não compensantes a 1,0 m e 1,5 m de altura, 

respectivamente. Observam-se, também, pontos fora dos limites de controle (3-sigma) e a 

existência de sequências de pontos consecutivos, acima e abaixo das linhas centrais, o que 

sugere a ocorrência de alteração no valor médio do processo e tendências cicloidais. 
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Figura 8 Carta de controle da média e desvio padrão (S), para as lâminas de água de 

irrigação por aspersão dos 100 coletores, com aspersores não compensantes a 
1,0 m de altura. 

 

 

Figura 9 Carta de controle da média e desvio padrão (S), para as lâminas de água de 

irrigação por aspersão dos 100 coletores, com aspersores não compensantes a 
1,5m de altura. 

 

4.2.2 Análise espacial das lâminas médias de água de irrigação por aspersão dos 
100 coletores, com uso de aspersores compensantes e não compensantes a 
1,0 e 1,5 m de altura 

 

Nesta seção, apresentam-se as as análises espaciais das lâminas médias de água 

dos 100 coletores na irrigação por aspersão, com o uso de aspersores nas alturas de 1,0 e 

1,5 m, totalizando quatro variáveis em estudo (LMC1,0 m - lâminas médias de água dos 
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coletores na irrigação, com o uso dos aspersores compensantes a 1,0 m de altura; 

LMC1,5 m - lâminas médias de água dos coletores na irrigação, com o uso dos aspersores 

compensantes a 1,5 m de altura; LMNC1,0 m - lâminas médias de água dos coletores na 

irrigação, com o uso dos aspersores não compensantes a 1,0 m de altura e LMNC1,5 m - 

lâminas de água dos coletores na irrigação, com o uso dos aspersores não compensantes a 

1,5 m de altura. 

Na Tabela 6, é apresentado o ajuste dos modelos espaciais, utilizando-se a análise 

geoestatística para as variáveis LMC1,0 m, LMC1,5 m, LMNC1,0 m e LMNC1,5 m. Foram 

ajustados vários modelos teóricos, tais como: esférico, exponencial, gaussiano e a família 

Matérn, com diferentes parâmetros de forma K, com parâmetros estimados pelos métodos 

de mínimos quadrados ordinários (OLS), mínimos quadrados ponderados (WLS1) e máxima 

verossimilhança (MV), dos quais, pelos critérios de validação cruzada (FARACO et al., 

2008), foram escolhidos e apresentados os modelos que melhor se ajustaram as 

semivariâncias experimentais, para cada variável. Observa-se que, em todas as variáveis o 

modelo gaussiano foi o selecionado pelo critério da validação cruzada. Observa-se que há 

pouca diferença entre os valores dos parâmetros estimados do efeito pepita φ1 e do patamar 

C=φ1+φ2, nas lâminas de água dos coletores na irrigação por aspersores compensantes e 

não compensantes a 1,0 m e 1,5 m de altura. Existem diferenças no raio de dependência 

espacial nas quatro variáveis (alcance), variando de 1,54 m a 7,64 m. Segundo o coeficiente 

de efeito pepita relativo E(%), existe alta dependência espacial nas variáveis LMC1,0 m, 

LMC1,5 m e LMNC1,5 m (E < 25%) e existe moderada dependência espacial na 

LMNC1,0 m (25% < E < 75%) (CAMBARDELLA et al., 1994). 

 

Tabela 6 Parâmetros e modelos de semivariogramas ajustados, para as variáveis 

lâminas de água de irrigação por aspersão, com aspersores compensantes e 
não compensantes a 1,0 e 1,5 m de altura. 

Variáveis Modelo Métodos de estimação 

 

1 

 

C= 1 + 2 â (m) E (%) 

LMC1,0 m Gaussiano OLS 0,01 0,09 1,54 12,60% 

LMC1,5 m Gaussiano OLS 0,02 0,09 5,00 17,84% 

LMNC1,0 m Gaussiano OLS 0,03 0,10 5,00 35,67% 

LMNC1,5 m Gaussiano WLS1 0,02 0,30 7,64 7,97% 

Notas: 1: efeito pepita; C= 1 + 2 patamar; â: estimativa alcance; E = 1 / 1 + 2 x100: efeito pepita 
relativo; LMC1,0 m: lâminas médias de água de aspersores compensantes a 1,0 m de altura; LMC1,5 m: 
lâminas médias de água de aspersores compensantes a 1,5 m de altura; LMNC1,0 m: lâminas médias 
de água de aspersores não compensantes a 1,0 m de altura; LMNC1,5 m: lâminas médias de água de 
aspersores não compensantes a 1,5 m de altura; OLS: método de mínimos quadrados; WLS1: método 
de mínimos quadrados ponderados. 

 

No estudo da variabilidade espacial das quatro variáveis, utilizando-se os 

semivariogramas experimentais, observa-se que as variáveis LMC1,5 m, LMNC1,0 m e 
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LMNC1,5 m apresentam, em cada caso, similaridade dos semivariogramas nas direções 0º, 

45º, 90º e 135º, consequentemente, assume-se que a distribuição dos dados para cada 

variável é isotrópica (SOUZA et al., 1999; GUEDES et al., 2008), isto é, não existe uma 

direção privilegiada no estudo da variabilidade espacial. 

Os gráficos dos semivariogramas apresentados nas figuras 10, 12, 14 e 16, assim 

como os gráficos envelopes das semivariâncias apresentados nas figuras 11, 13, 15 e 17 

(calculados, tomando-se, em cada intervalo, os valores máximos e mínimos dos 

semivariogramas), demonstram a presença de continuidade e variabilidade espacial nas 

variáveis em estudo: LMC1,0 m, LMC1,5 m, LMNC1,0 m e LMNC1,5 m. 

Na Figura 10, são apresentados o semivariograma experimental e o modelo 

ajustado gaussiano por OLS para LMC1,0 m. Este modelo ajustado teve um alcance 

estimado de 1,54 m, que é o raio de dependência espacial entre observações. 

 

 

Figura 10 Semivariograma experimental e modelo ajustado da LMC1,0 m pelo modelo 
gaussiano. 

 

Na Figura 11, apresenta-se o gráfico de envelope das semivariâncias da LMC1,0 m. 

Observam-se dois pontos perto do limite inferior do envelope, mostrando a continuidade 

espacial. 

 



43 

 

 

 

Figura 11 Envelope da semivariância da LMC1,0 m. 

 

Na Figura 12 são apresentados o semivariograma experimental e o modelo 

ajustado gaussiano por OLS, para LMC1,5 m. Este modelo ajustado teve um alcance 

estimado de 5,00 m, que é o raio de dependência espacial entre observações, superior ao 

obtido na Figura 10, para a LMC1,0 m. 

 

 

Figura 12 Semivariograma experimental e modelo ajustado da LMC1,5 m pelo modelo 
gaussiano. 
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Na Figura 13, apresenta-se o gráfico de envelope para o estudo da continuidade 

espacial da semivariância da LMC1,5 m. Observa-se um ponto perto do limite inferior do 

envelope, mostrando a existência de continuidade espacial. 

 

Figura 13 Envelope da semivariância da LMC1,5 m. 

 

Na Figura 14, são apresentados o semivariograma experimental e o modelo 

ajustado por OLS, para a LMNC1,0 m. O modelo gaussiano ajustado teve um raio de 

dependência espacial entre observações (alcance) também de 5,00 m, similar ao obtido 

quando se trabalhou com a LMC1,5 m. 

 

 

Figura 14 Semivariograma experimental e modelo ajustado da LMNC1,0 m pelo modelo 

gaussiano. 



45 

 

 

 

Na Figura 15, é apresentado o gráfico de envelope para a semivariância da 

LMNC1,0 m. Observa-se um ponto fora do envelope, o que mostra a existência de 

continuidade espacial e variabilidade espacial. 

 

 

Figura 15 Envelope das semivariâncias da LMNC1,0 m. 

 

Na Figura 16, apresentam-se o semivariograma experimental e o modelo ajustado 

por WLS1 da LMNC1,5 m. Observa-se que o modelo ajustado também foi o gaussiano com 

um raio de dependência espacial estimado de 7,64 m, maior que as da LMC1,0 m, 

LMC1,5 m e LMNC1,0 m. 

 

 

Figura 16 Semivariograma experimental e modelo ajustado da LMNC1,5 m pelo modelo 

gaussiano. 
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Na Figura 17, apresenta-se o gráfico de envelope para a LMNC1,5 m. Igual aos 

casos anteriores, esta variável apresenta continuidade espacial e variabilidade espacial 

entre os dados. 

 

 

Figura 17 Envelope das semivariâncias da LMNC1,5 m. 

 

4.2.2.1 Mapas temáticos das lâminas médias de água de irrigação por aspersão dos 
100 coletores com aspersores compensantes e não compensantes a 1,0 e 
1,5 m de altura 

 

Foram construídos os mapas temáticos para as quatro variáveis em estudo: 

LMC1,0 m, LMC1,5 m, LMNC1,0 m e LMNC1,5 m, por meio da técnica da krigagem 

ordinária, que leva em consideração as características espaciais do modelo escolhido e 

estimativas dos parâmetros φ1, φ2 e φ3, em cada caso (Figuras 18 a 21). Verificam-se 

setores com maiores e menores níveis de água, nos mapas temáticos confeccionados para 

cada lâmina de água dos coletores, na irrigação com aspersores compensantes e não 

compensantes a 1,0 m e 1,5 m de altura. Verificam-se diferenças entre os mapas LMC1,0 m 

e LMNC1,0 m, assim como LMC1,5 m e LMNC1,5 m. 

Verificando-se os quatro mapas das lâminas médias de água, na irrigação dos 32 

ensaios realizados com os aspersores compensantes e não compensantes, pode-se notar 

que, nos aspersores compensantes a 1,0 m de altura (Figura 18), ocorreu uma grande 

homogeneidade, comprovado quando se observam os coeficientes de variação 

(CV = 8,29%), que foram os menores que os dos outros três procedimentos propostos: 

LMC1,5 m ( CV = 11,7%, LMNC1,0 m (CV = 8,81%) e LMNC1,5 m ( CV = 9,45%). 
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Na Figura 18, observa-se que as menores lâminas de água ficaram no centro e 

foram aumentando para uma das bordas. Isso aponta uma uniformidade localizada e, 

também, que houve uma grande área onde a quantidade de água foi na menor faixa da 

escala, fazendo que a média encontrada para lâmina de água, com uso dos aspersores 

compensantes a 1,0 m de altura (LMC1,0 m), fosse de 3,30 mm. 

 

 

Figura 18 Mapa temático da lâmina média de água de irrigação por aspersão, com 
aspersores compensantes a 1,0 m de altura (LMC1,0 m). 

 

Na Figura 19, observa-se que a média das lâminas de água teve uma melhor 

distribuição do que a anterior, na qual, também, não teve nenhum ponto com a menor faixa 

determinada e foi mais uniforme, mas a região de maior lâmina ficou concentrada em uma 

das bordas e pequena. Pode-se comprovar este fato, verificando-se na Tabela 5 que isto é 

verdadeiro, porque a média da lâmina de água, com o uso de aspersores não 

compensantes a 1,0 m de altura (LMCNC1,0 m) foi 3,68 mm, maior que todos os outros. 
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Figura 19 Mapa temático da lâmina média de água de irrigação por aspersão, com 

aspersores não compensantes a 1,0 m de altura (LMNC1,0 m). 

 

Na Figura 20, observa-se uma uniformidade de distribuição das lâminas médias de 

água, nas quais as maiores lâminas também ficaram em uma das bordas, mas contrária a 

da figura anterior. Também se pode verificar que as duas maiores áreas são 

correspondentes aos menores valores da escala cuja média calculada das lâminas médias 

de água, com aspersores compensantes a 1,5 m de altura (LMC1,5 m) foi de 2,96 mm, 

menor que todas as outras. 

 

 

Figura 20 Mapa temático da lâmina média de água de irrigação por aspersão, com 

aspersores compensantes a 1,5 m de altura (LMC1,5 m). 
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Na Figura 21, observa-se a melhor distribuição das lâminas médias de água, onde 

também as maiores lâminas ficaram em uma das bordas, mas em maior número que as 

anteriores e uma parcela mínima de lâminas na primeira escala, de até 2,5 mm e contrária à 

borda das maiores. 

 

 

Figura 21 Mapa temático da lâmina média de água de irrigação por aspersão, com 

aspersores não compensantes a 1,5 m de altura (LMNC1,5 m). 

 

 

4.3 Análise estatística das variáveis CUC, CUD e CUE das lâminas médias de 
água de irrigação por aspersão dos 100 coletores 

 

Nesta seção, são apresentadas as análises estatísticas de controle de processo e 

espacial dos coeficientes de uniformidade de Christiansen, com aspersores compensantes a 

1,0 e 1,5 m de altura (CUCC1,0 m e CUCC1,5 m, respectivamente), dos coeficientes de 

distribuição com aspersores compensantes a 1,0 e 1,5 m de altura (CUDC1,0 m e 

CUDC1,5 m, respectivamente) e coeficientes estatísticos de uniformidade com aspersores 

compensantes a 1,0 e 1,5 m, (CUEC1,0 m e CUEC1,5 m, respectivamente). Também são 

apresentados os coeficientes CUC, CUD e CUE com aspersores não compensantes a 1,0 e 

1,5 m de altura (CUCNC1,0 m, CUCNC1,5 m, CUDNC1,0 m, CUDNC1,5 m, CUENC1,0 m e 

CUENC1,5 m, respectivamente). 

Nas tabelas 7 e 8, são apresentadas as estatísticas descritivas, em que foram 

calculados: média, desvio-padrão, coeficiente de variação, 1º quartil, 3º quartil, mediana, 

variância, coeficiente assimetria, coeficiente curtose e valores de máximo e mínimo para o 

CUC, CUD e CUE, com a utilização dos aspersores compensantes e não compensantes a 
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1,0 m e 1,5 m de altura. Ao longo do experimento, os valores máximos de CUC foram: 

CUCC1,0 m = 88,35%, CUCC1,5 m = 89,50%, CUCNC1,0 m = 87,63% e 

CUCNC1,5 m = 88,22%; valores mínimos de CUC foram: CUCC1,0 m = 75,98%, 

CUCC1,5 m = 73,80%, CUCNC1,0 m = 70,45% e CUCNC1,5 m = 73,55%. 

Na Tabela 7, observa-se que os valores médios dos CUCC1,0 m e CUCC1,5 m 

estão acima de 82%, considerados uma uniformidade média do CUC, os valores médios do 

CUD variam de 74,52 a 75,05%, considerados também uma uniformidade média e, 

finalmente, os valores do CUE variam de 79,14 a 79,60%, considerados uma uniformidade 

alta (ZOCOLER, 2005). Todas as variáveis em estudo apresentaram homogeneidade nos 

dados (CV < 30%) e baixa dispersão. 

 

Tabela 7 Resumo das análises das variáveis: CUC, CUD e CUE das lâminas médias de 

água de irrigação por aspersão, dos 100 coletores ou pluviômetros 
compensantes a 1,0 e 1,5 m de altura 

Variáveis CUCC1,0 m CUDC1,0 m CUEC1,0 mm CUCC1,5 m CUDC1.5 m CUEC1.5 m 

Tamanho da 
Amostra 3200 3200 3200 3200 3200 3200 

Média 82,87 75,05 79,14 83,82 74,52 79,60 

DP 4,18 5,74 5,48 3,32 4,30 3,65 

Variância 17,49 32,92 30,04 11,01 18,47 13,33 

CV % 5,05 7,64 6,93 3,96 5,77 4,59 

Min 75,98 67,34 69,09 73,80 64,91 65,15 

Q1 77,72 68,00 73,38 81,88 71,59 77,30 

Mediana 83,72 75,60 80,79 84,24 75,42 79,95 

Q3 86,41 80,08 82,50 86,16 77,67 82,21 

Max 88,35 84,65 85,95 89,50 83,00 86,51 
Coef. 
Assimetria -0,41 0,00 -0,59 -0,67 -0,35 -0,81 

Coef. Curtose -1,28 -1,15 -0,97 0,00 -0,57 1,30 

Notas: Q1: primeiro quartil; Q3: terceiro quartil; CV: coeficiente de variação; DP: Desvio padrão; CUCC1,0 m: 
Coeficiente de Uniformidade de Christiansen com aspersor compensante a 1,0 m de altura; 
CUDC1,0 m: Coeficiente de Uniformidade de Distribuição com aspersor compensante a 1,0 m de altura; 
CUEC1,0 m: Coeficiente Estatístico de Uniformidade com aspersor compensante a 1,0 m de altura; 
CUCC1,5 m: Coeficiente de Uniformidade de Christiansen  com aspersor compensante a 1,5 m de 
altura; CUDC1,5 m: Coeficiente de Uniformidade de Distribuição com aspersor compensante a 1,5 m de 
altura; CUEC1,5 m: Coeficiente Estatístico de Uniformidade com aspersor compensante a 1,5 m de 
altura. 

 

Observa-se, na Tabela 8, que os valores médios do CUCNC1,0 m e CUCNC1,5 m 

estão acima de 81%, considerados de uniformidade média (MANTOVANI; BERNARDO; 

PALARETTI, 2007). Os valores médios de CUDNC1,0 m e CUDNC1,5 m são 71,60 e 

72,23%, respectivamente, considerados de uniformidade média e, finalmente, os valores do 

CUENC1,0 m e CUENC1,5 m são 75,59 e 76,80%, respectivamente, também, segundo 

Mantovani, Bernardo e Palaretti (2007), são considerados de uniformidade média. 
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Tabela 8 Resumo das análises das variáveis independentes: CUC, CUD e CUE das 

lâminas médias de água de irrigação por aspersão, dos 100 coletores não 
compensantes a 1,0 e 1,5 m de altura 

Variáveis CUCNC1m CUDNC1m CUENC1m CUCNC1,5m CUDNC1,5m CUENC1,5m 

Tamanho Amostra 3200 3200 3200 3200 3200 3200 

Média 81,08 71,60 76,80 81,24 72,23 75,59 

DP 3,21 4,77 3,83 3,13 5,00 3,87 

Variância 10,29 22,73 14,68 9,79 25,00 15,00 

CV % 3,96 6,66 4,99 3,85 6,92 5,12 

Min 70,45 57,14 61,25 73,55 62,28 66,19 

Q1 79,36 68,91 73,95 79,16 68,52 72,78 

Mediana 81,73 72,18 77,59 81,30 72,05 75,59 

Q3 83,02 75,20 79,49 83,60 75,52 78,19 

Max 87,63 80,42 83,05 88,22 93,89 84,64 

Coef. Assimetria -0,52 -0,58 -0,91 -0,30 0,70 0,06 

Coef. Curtose 0,23 0,11 1,45 -0,02 2,18 -0,17 

Notas: Q1: primeiro quartil; Q3: terceiro quartil; CV: coeficiente de variação; DP: Desvio padrão; CUCNC1,0 m: 
Coeficiente de Uniformidade de Christiansen  com aspersor não compensante a 1,0 m de altura; 
CUDNC1,0 m: Coeficiente de Uniformidade de Distribuição com aspersor não compensante a 1,0 m de 
altura; CUENC1,0 m: Coeficiente Estatístico de Uniformidade com aspersor não compensante a 1,0 m 
de altura; CUCNC1,5 m: Coeficiente de Uniformidade de Christiansen  com aspersor não compensante 
a 1,5 m de altura; CUDNC1,5 m: Coeficiente de Uniformidade de Distribuição com aspersor não 
compensante a 1,5 m de altura; CUENC1,5 m: Coeficiente Estatístico de Uniformidade com aspersor 
não compensante a 1,5 m de altura 

 

4.3.1 Cartas de controle das variáveis CUC, CUD e CUE das lâminas médias de 
água de irrigação por aspersão dos 100 coletores 

 

Todas as cartas de controle, apresentandas nas figuras 22 a 33, mostram 

processos fora de controle estatístico, com tendências cicloidais dos CUC, CUD e CUE, com 

aspersores compensantes e não compensantes a 1,0 e 1,5 m de altura. Este fato se deve à 

autocorrelação espacial dos dados georeferenciados, por este motivo é importante o estudo 

de uma análise espacial utilizando os métodos da geoestatística. 

 

 

Figura 22 Carta de controle da média individual e AM (amplitude móvel), para o CUC dos 

100 coletores, com aspersores compensantes a 1,0 m de altura (CUCC1,0 m). 
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Figura 23 Carta de controle da média individual e AM (amplitude móvel), para o CUD dos 

100 coletores, com aspersores compensantes a 1,0 m de altura (CUDC1,0 m), 

 

 

Figura 24 Carta de controle da média individual e AM (amplitude móvel), para o CUE dos 

100 coletores, com aspersores compensantes a 1,0 m de altura (CUEC1,0 m). 

 

 

Figura 25 Carta de controle da média individual e AM (amplitude móvel), para o CUC dos 
100 coletores, com aspersores compensantes a 1,5 m de altura (CUCC1,5 m). 
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Figura 26 Carta de controle da média individual e AM (amplitude móvel), para o CUD dos 
100 coletores, com aspersores compensantes a 1,5 m de altura (CUDC1,5 m). 

 

 

Figura 27 Carta de controle da média individual e AM (amplitude móvel), para o CUE dos 
100 coletores, com aspersores compensantes a 1,5 m de altura (CUEC1,5 m). 

 

 

Figura 28 Carta de controle da média individual e AM (amplitude móvel), para o CUC dos 

100 coletores, com aspersores não compensantes a 1,0 m de altura 
(CUCNC1,0 m). 
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Figura 29 Carta de controle da média individual e AM (amplitude móvel), para o CUD dos 
100 coletores, com aspersores não compensantes a 1,0 m de altura 
(CUDNC1,0 m). 

 

 

Figura 30 Carta de controle da média individual e AM (amplitude móvel), para o CUE dos 

100 coletores, com aspersores não compensantes a 1,0 m de altura 
(CUENC1,0 m). 

 

 

Figura 31 Carta de controle da média individual e AM (amplitude móvel), para o CUC dos 
100 coletores, com aspersores não compensantes a 1,5 m de altura 
(CUCNC1,5 m). 
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Figura 32 Carta de controle da média individual e AM (amplitude móvel), para o CUD dos 

100 coletores, com aspersores não compensantes a 1,5 m de altura 
(CUDNC1,5 m). 

 

 

Figura 33 Carta de controle da média individual e AM (amplitude móvel), para o CUE dos 
100 coletores, com aspersores não compensantes a 1,5 m de altura 
(CUENC1,5 m). 

 

 

4.3.2 Ánalise espacial das variáveis CUC, CUD e CUE da lâmina de água de 
irrigação por aspersão dos 100 coletores com os aspersores compensantes e 
não compensantes a 1,0 m e 1,5 m de altura 

 

Na Tabela 9, é apresentado o ajuste dos modelos espaciais, utilizando-se a análise 

geoestatística para as variáveis CUC, CUD e CUE, dos aspersores compensantes e não 

compensantes a altura de 1,0 m e 1,5 m. Foram ajustados vários modelos teóricos, tais 

como: esférico, exponencial, gaussiano e a família Matérn, com parâmetros de forma 

k = 0,5, 0,7, 1 e 1,5. Os parâmetros foram estimados pelos métodos de mínimos quadrados 
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ordinários (OLS), mínimos quadrdos ponderados (WLS1) e máxima verossimilhança (MV), 

dos quais, pelos critérios de validação cruzada (FARACO et al., 2008), foram escolhidos e 

apresentados os modelos que melhor se ajustaram às semivariâncias experimentais, para 

cada variável. Observa-se que, na maioria das variáveis, os modelos gaussiano e esférico 

predominaram, pelo critério da validação cruzada. Verifica-se que existe uma grande 

diferença entre os valores dos parâmetros estimados do efeito pepita 1 e do patamar 

C = 1 + 2, nos coeficientes de uniformidade CUC, CUD e CUE, na irrigação por aspersores 

compensantes e não compensantes a 1,0 m e 1,5 m de altura. Existem diferenças no raio de 

dependência espacial nas quatro variáveis (alcance), variando de 1,95 a 12,28 m. 

Segundo o coeficiente de efeito pepita relativa E(%), existe alta dependência 

espacial nas variáveis: CUCC1,0 m, CUDC1,0 m, CUEC1,0 m, CUCC1,5 m, CUCNC1,5 m e 

CUENC1,5 m (E < 25%) e moderada dependência espacial nas variáveis: CUDC1,5 m, 

CUEC1,5 m CUCNC1,0 m, CUDNC1,0 m, CUENC1,0 m e CUDNC1,5 m (25% ≤ E ≤ 75%). 

 

Tabela 9 Parâmetros e modelos dos semivariogramas escalonados, para as variáveis, 

CUC, CUD e CUE da lâmina de água de irrigação por aspersão, dos 100 
coletores com aspersores compensantes e não compensantes a 1,0 e 1,5 m de 
altura 

Aspersor Modelo 
Método de 
estimação 1 C= 1 + 2 â (m) E(%) 

CUCC1,0 m Gaussiano WLS1 6,99 32,72 8,23 21,36 

CUDC1,0 m Gaussiano WLS1 13,62 106,52 11,21 12,78 

CUEC1,0 m Gaussiano WLS1 13,48 94,31 12,28 14,29 

CUCC1,5 m Esférico WLS1 1,67 11,25 5,40 14,89 

CUDC1,5 m Gaussiano WLS1 6,80 16,85  3,12 40,35 

CUEC1,5 m Esférico WLS1 3,19 12,66 6,57 25,20 

CUCNC1,0 m Esférico WLS1 2,70 9,02 6,37 29,94 

CUDNC1,0 m Gaussiano WLS1 9,54 17,43 3,34 54,71 

CUENC1,0 m Gaussiano OLS 4,24 13,27 3,45 31,96 

CUCNC1,5 m Esférico RML 0,08 12,86 8,91 0,62 

CUDNC1,5 m Matérn k = 0,7 RML 11,84 36,17 1,95 32,74 

CUENC1,5 m Gaussiano WLS1 3,84 16,69 4,83 22,99 

Notas: 1: estimativa do efeito pepita; C= 1 + 2 estimativa do patamar; â: estimativa alcance; E = 1 / 1 + 

2 x100: efeito pepita relativo; CUCC1,0 m: Coeficiente de Uniformidade de Christiansen  dos 
aspersores compensantes a 1,0 m de altura; CUDC1,0 m: Coeficiente de Uniformidade de Distribuição 
dos aspersores compensantes a 1,0 m de altura; CUEC1,0 m: Coeficiente Estatístico de Uniformidade 
dos aspersores compensantes a 1,0 m de altura; CUCC1,5 m: Coeficiente de Uniformidade de 
Christiansen  dos aspersores compensantes a 1,5 m de altura; CUDC1,5 m: Coeficiente de 
Uniformidade de Distribuição dos aspersores compensantes a 1,5 m de altura; CUEC1,5 m: Coeficiente 
Estatístico de Uniformidade dos aspersores compensantes a 1,5 m de altura; CUCNC1,0 m: Coeficiente 
de Uniformidade de Christiansen  dos aspersores não compensantes a 1,0 m de altura; CUDNC1,0 m: 
Coeficiente de Uniformidade de Distribuição dos aspersores não compensantes a 1,0 m de altura; 
CUENC1,0 m: Coeficiente Estatístico de Uniformidade dos aspersores não compensantes a 1,0 m de 
altura; CUCNC1,5 m: Coeficiente de Uniformidade de Christiansen  dos aspersores não compensantes 
a 1,5 m de altura; CUDNC1,5 m: Coeficiente de Uniformidade de Distribuição dos aspersores não 
compensantes a 1,5 m de altura; CUENC1,5 m: Coeficiente Estatístico de Uniformidade dos aspersores 
não compensantes a 1,5 m de altura; OLS: método de mínimos quadrados; WLS1: método de mínimos 
quadrados ponderados; RML: método de máxima verossimilhança restrita. 
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Nas figuras 34 a 39, são apresentados os semivariogramas e os gráficos de 

envelopes para os coeficientes CUC, CUD e CUE das lâminas médias de água na irrigação 

por aspersão dos 100 coletores, com aspersores compensantes a 1,5 m de altura. 

Na Figura 34, são apresentados o semivariograma experimental e o modelo 

ajustado por WLS1, para CUCC1,0 m. O modelo gaussiano ajustado teve um raio de 

dependência espacial (alcance) estimado de 8,23 m. 

 

 

Figura 34 Semivariograma experimental e modelo ajustado do CUC, com aspersores 
compensantes a 1,0 m de altura (CUCC1,0 m), pelo modelo gaussiano. 

 

Na Figura 35, apresenta-se o gráfico de envelope das semivariâncias do 

CUCC1,0 m. Observa-se um ponto muito perto e outro ponto próximo do limite inferior do 

envelope, mostrando a continuidade espacial. 
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Figura 35 Envelope das semivariâncias CUCC1,0 m. 

 

Na Figura 36, são apresentados o semivariograma experimental e o modelo 

ajustado por WLS1, para CUDC1,0 m. O modelo gaussiano ajustado teve um raio de 

dependência espacial (alcance) estimado de 11,21 m. 

 

 

Figura 36 Semivariograma experimental e modelo ajustado do CUD, com aspersores 

compensantes a 1,0 m de altura (CUDC1,0 m), pelo modelo gaussiano. 
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Na Figura 37, apresenta-se o gráfico de envelope das semivariâncias do 

CUDC1,0 m. Observa-se um ponto muito perto e outros três próximos do limite inferior do 

envelope, mostrando a continuidade espacial. 

 

 

Figura 37 Envelope das semivariâncias do CUDC1,0 m. 

 

Na Figura 38, são apresentados o semivariograma experimental e o modelo 

ajustado por WLS1 para CUEC1,0 m. O modelo gaussiano ajustado teve um raio de 

dependência espacial (alcance) estimado de 12,28 m. 

 

 

Figura 38 Semivariograma experimental e modelo ajustado do CUE, com aspersores 
compensantes a 1,0 m de altura (CUEC1,0 m), pelo modelo gaussiano. 
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Na Figura 39, apresenta-se o gráfico de envelope das semivariâncias do 

CUEC1,0 m. Observa-se um ponto muito perto e outros três pontos próximos do limite 

inferior do envelope, mostrando a continuidade espacial. 

 

 

Figura 39 Envelope das semivariâncias do CUEC1,0 m. 

 

Nas figuras 40 a 45, são apresentados os semivariogramas e os gráficos de 

envelopes para os coeficientes CUC, CUD e CUE das lâminas médias de água na irrigação 

por aspersão dos 100 coletores, com aspersores compensantes a 1,5 m de altura. 

Na Figura 40, são apresentados o semivariograma experimental e o modelo 

ajustado por WLS1 para CUCC1,5 m. O modelo esférico ajustado teve um raio de 

dependência espacial (alcance) estimado de 5,40 m. 
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Figura 40 Semivariograma experimental e modelo ajustado do CUC, com aspersores 

compensantes a 1,5 m de altura (CUCC1,5 m), pelo modelo esférico. 

 

Na Figura 41, apresenta-se o gráfico de envelope das semivariâncias do 

CUCC1,5 m. Observa-se um ponto muito perto e outro ponto próximo do limite inferior do 

envelope, mostrando a continuidade espacial. 

 

 

Figura 41 Envelope das semivariâncias do CUCC1,5 m. 

 

Na Figura 42, são apresentados o semivariograma experimental e o modelo 

ajustado por WLS1 para CUDC1,5 m. O modelo gaussiano ajustado teve um raio de 

dependência espacial (alcance) estimado de 3,12 m. 
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Figura 42 Semivariograma experimental e modelo ajustado do CUD, com aspersores 
compensantes a 1,5 m de altura (CUDC1,5 m), pelo modelo gaussiano. 

 

Na Figura 43, apresenta-se o gráfico de envelope das semivariâncias do 

CUDC1,5 m. Observa-se um ponto muito perto e outro ponto próximo do limite inferior do 

envelope, mostrando a continuidade espacial. 

 

 

Figura 43 Envelope das semivariâncias do CUDC1,5 m. 
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Na Figura 44, são apresentados o semivariograma experimental e o modelo 

ajustado por WLS1 para CUEC1,5 m. O modelo esférico ajustado teve um raio de 

dependência espacial (alcance) estimado de 6,57 m. 

 

 

Figura 44 Semivariograma experimental e modelo ajustado do CUE, com aspersores 

compensantes a 1,5 m de altura (CUEC1,5 m), pelo modelo esférico. 

 

Na Figura 45, apresenta-se o gráfico de envelope das semivariâncias do 

CUEC1,5 m. Observa-se um ponto muito perto e outro ponto próximo do limite inferior do 

envelope, mostrando a continuidade espacial. 

 

 

Figura 45 Envelope das semivariâncias do CUDC1,5 m. 
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Nas figuras 46 a 51, são apresentados os semivariogramas e os envelopes para os 

coeficientes CUC, CUD e CUE das lâminas médias de água na irrigação por aspersão dos 

100 coletores, com aspersores não compensantes a 1,0 m de altura. 

Na Figura 46, são apresentados o semivariograma experimental e o modelo 

ajustado por WLS1 para CUENC1,0 m. O modelo esférico ajustado teve um raio de 

dependência espacial (alcance) estimado de 6,37 m. 

 

 

Figura 46 Semivariograma experimental e modelo ajustado do CUC, com aspersores não 

compensantes a 1,0 m de altura (CUCNC1,0 m), pelo modelo esférico. 

 

Na Figura 47, apresenta-se o gráfico de envelope das semivariâncias do 

CUCNC1,0 m. Observa-se um ponto perto e outro ponto próximo do limite inferior do 

envelope, mostrando a continuidade espacial. 
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Figura 47 Envelope das semivariâncias do CUCNC1,0 m. 

 

Na Figura 48, são apresentados o semivariograma experimental e o modelo 

ajustado por WLS1 para CUDNC1,0 m. O modelo gaussiano ajustado teve um raio de 

dependência espacial (alcance) estimado de 3,34 m. 

 

 

Figura 48 Semivariograma experimental e modelo ajustado do CUD, com aspersores não 

compensantes a 1,0 m de altura (CUDNC1,0 m), pelo modelo gaussiano. 

 

Na Figura 49, apresenta-se o gráfico de envelope das semivariâncias do 

CUDNC1,0 m. Observa-se um ponto perto e três próximos do limite inferior do envelope, 

mostrando a continuidade espacial. 
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Figura 49 Envelope das semivariâncias do CUDNC1,0 m. 

 

Na Figura 50, são apresentados o semivariograma experimental e o modelo 

ajustado por OLS para CUENC1,0 m. O modelo gaussiano ajustado teve um raio de 

dependência espacial (alcance) estimado de 3,45 m. 

 

 

Figura 50 Semivariograma experimental e modelo ajustado do CUE, com aspersores não 

compensantes a 1,0 m de altura (CUENC1,0 m), pelo modelo gaussiano. 

 

Na Figura 51, apresenta-se o gráfico de envelope das semivariâncias do 

CUENC1,0 m. Observa-se um ponto muito perto e um ponto perto do limite inferior do 

envelope, mostrando a continuidade espacial. 
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Figura 51 Envelope das semivariâncias do CUENC1,0 m. 

 

Nas figuras 52 a 57, são apresentados os semivariogramas e os envelopes para os 

coeficientes CUC, CUD e CUE das lâminas médias de água na irrigação por aspersão dos 

100 coletores, com aspersores não compensantes a 1,5 m de altura. 

Na Figura 52, são apresentados o semivariograma experimental e o modelo 

ajustado por RML para CUCNC1,5 m. O modelo esférico ajustado teve um raio de 

dependência espacial (alcance) estimado de 8,91 m. 

 

Figura 52 Semivariograma experimental e modelo ajustado do CUC, com aspersores não 

compensantes a 1,5 m de altura (CUCNC1,5 m), pelo modelo esférico. 
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Na Figura 53, apresenta-se o gráfico de envelope das semivariâncias do 

CUCNC1,5 m. Observam-se três pontos perto do limite inferior do envelope, mostrando a 

continuidade espacial. 

 

 

Figura 53 Envelope das semivariâncias do CUCNC1,5 m. 

 

Na Figura 54, são apresentados o semivariograma experimental e o modelo 

ajustado por RML para CUDNC1,5 m. O modelo Matérn com parâmetro de forma k = 0,7 

ajustado teve um raio de dependência espacial (alcance) estimado de 1,95 m. 

 

 

Figura 54 Semivariograma experimental e modelo ajustado do CUD, com aspersores não 

compensantes a 1,5 m de altura (CUDNC1,5 m), pelo modelo Matérn.  
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Na Figura 55, apresenta-se o gráfico de envelope das semivariâncias do 

CUDNC1,5 m. Observam-se quatro pontos perto do limite inferior do envelope, mostrando a 

continuidade espacial. 

 

 

Figura 55 Envelope das semivariâncias do CUDNC1,5 m. 

 

Na Figura 56, são apresentados o semivariograma experimental e o modelo 

ajustado por WLS1 para CUENC1,5 m. O modelo gaussiano ajustado teve um raio de 

dependência espacial (alcance) estimado de 4,83 m. 

 

 

Figura 56 Semivariograma experimental e modelo ajustado do CUE, com aspersores não 

compensantes a 1,5 m de altura (CUENC1,5 m), pelo modelo gaussiano. 
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Na Figura 57, apresenta-se o gráfico de envelope das semivariâncias do 

CUENC1,5 m. Observam-se três pontos perto do limite inferior do envelope, mostrando a 

continuidade espacial. 

 

 

Figura 57 Envelope das semivariâncias do CUENC1,5 m. 

 

 

4.3.3 Mapas temáticos dos CUC, CUD e CUE das lâminas médias de água de 
irrigação por aspersão dos 100 coletores 

 

Foram construídos os mapas temáticos para as 12 variáveis em estudo: 

CUCC1,0 m, CUDC1,0 m, CUEC1,0 m, CUCC1,5 m, CUDC1,5 m, CUEC1,5 m, 

CUCNC1,0 m, CUDNC1,0 m CUENC1,0 m, CUCNC1,5 m, CUDNC1,5 m e CUENC1,5 m, 

por meio da técnica da krigagem ordinária, que considera as características espaciais do 

modelo escolhido e estimativas dos parâmetros φ1, φ2 e φ3, em cada caso. Verifica-se que, 

com os aspersores compensantes de 1,0 m de altura, ocorreu uma concentração dos 

coeficientes de uniformidade nos mapas de CUC, CUD e CUE, em que a área central 

apresentou o coeficiente acima de 80% ficando dentro os parâmetros ideais de eficiência de 

aplicação média dos sistemas de irrigação por aspersão convencional (MANTOVANI; 

BERNARDO; PALARETTI, 2007), enquanto nos outros mapas, com aspersores 

compensantes de 1,5 m de altura e aspersores não compensantes de 1,0 e 1,5 m de altura, 

verificaram-se setores com maior e menor coeficiente de uniformidade. 
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Figura 58 Mapa temático do CUC das lâminas médias de água de irrigação por aspersão, 

dos 100 coletores com aspersores compensantes a 1,0 m de altura 
(CUCC1,0 m) 

 

 

Figura 59 Mapa temático do CUD das lâminas médias de água, dos 100 coletores com 

aspersores compensantes a 1,0 m de altura (CUDC1,0 m). 
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Figura 60 Mapa temático do CUE das lâminas médias de água de irrigação por aspersão, 
dos 100 coletores com aspersores compensantes a 1,0 m de altura 
(CUEC1,0 m). 

 

 

Figura 61 Mapa temático do CUC das lâminas médias de água de irrigação por aspersão, 

dos 100 coletores com aspersores compensantes a 1,5 m de altura 
(CUCC1,5 m). 
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Figura 62 Mapa temático do CUD das lâminas médias de água de irrigação por aspersão, 

dos 100 coletores com aspersores compensantes a 1,5 m de altura 
(CUDC1,5 m). 

 

 

Figura 63 Mapa temático do CUE das lâminas médias de água de irrigação por aspersão, 

dos 100 coletores com aspersores compensantes a 1,5 m de altura 
(CUEC1,5 m). 
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Figura 64 Mapa temático do CUC das lâminas médias de água de irrigação por aspersão, 

dos 100 coletores com aspersores não compensantes a 1,0 m de altura 
(CUCNC1,0 m). 

 

 

Figura 65 Mapa temático do CUD das lâminas médias de água de irrigação por aspersão, 

dos 100 coletores com aspersores não compensantes a 1,0 m de altura 
(CUDNC1,0 m). 
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Figura 66 Mapa temático do CUE das lâminas médias de água de irrigação por 
aspersão, dos 100 coletores com aspersores não compensantes a 1,0 m de altura 
(CUENC1,0 m). 

 

 

Figura 67 Mapa temático do CUC das lâminas médias de água de irrigação por aspersão, 

dos 100 coletores com aspersores não compensantes a 1,5 m de altura 
(CUCNC1,5 m). 
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Figura 68 Mapa temático do CUD das lâminas médias de água de irrigação por aspersão, 

dos 100 coletores com aspersores compensantes a 1,5 m de altura 
(CUDNC1,5 m). 

 

 

Figura 69 Mapa temático do CUE das lâminas médias de água de irrigação por aspersão, 
dos 100 coletores com aspersores não compensantes a 1,5 m de altura 
(CUENC1,5 m). 
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Em geral, os coletores dispostos no centro tenderiam a apresentar uma média 

acima dos dispostos nas laterais da área irrigada, mas isto não é uma regra geral, pois a 

velocidade e direção do vento têm influência no local em que os coletores recebem água 

dos quatro aspersores. 

Os coeficientes de variação dos 100 coletores ficaram abaixo de 7,64%, nos 

ensaios com aspersores compensantes a 1,0 m e 1,5 m de altura e aspersores não 

compensantes a 1,0 m e 1,5 m de altura, portanto apresentam homogeneidade nas lâminas 

coletadas nos 32 ensaios realizados (GOMES, 1987). Como foi observado pelos valores de 

máximo e mínimo, os coletores apresentaram uma grande variabilidade de valores, não 

importando a localização dos coletores, isto mostra que a direção e velocidade do vento 

influenciaram muito durante a realização dos ensaios. 

 

 

4.4 Análise estatística das variáveis CUC, CUD e CUE das lâminas de água de 
irrigação por aspersão, dos 32 ensaios com aspersores compensantes e não 
compensantes a 1,0 e 1,5 m de altura 

 

Nesta seção são calculados os índices CUC, CUD e CUE, para cada um dos 

32 ensaios, considerando 100 repetições em cada ensaio, para os aspersores 

compensantes e não compensantes a 1,0 e 1,5 m de altura. Estes dados não são 

espacializados, consequentemente não foram construídos mapas temáticos. 

Nas tabelas 10 e 11, apresentam-se os dados da estatística descritiva. Foram 

calculados: média, desvio-padrão, coeficiente de variação, 1º quartil, 3º quartil, mediane, 

variância, coeficiente assimetria, coeficiente curtose e valores máximo e mínimo para o 

CUC, CUD e CUE, com a utilização dos aspersores compensantes e não compensantes a 

1,0 e 1,5 m de altura. Ao longo do experimento, os valores máximos, nos 32 ensaios, para o 

CUC-C1,0 m, foi de 93,08%, para o CUC-C1,5 m foi de 94,10%, para o CUC-NC1,0 m foi de 

91,04% e para o CUC-NC1,5 m foi de 91,92%; os valores mínimos nos 32 ensaios foram: 

para o CUC-C1,0 m de 78,83%, para o CUC-C1,5 m de 82,61%, para o CUC-NC1,0 m de 

70,45% e para o CUCNC1,5 m de 73,55%. Os valores de CUC médios foram: para o 

CUC-C1,0 m de 86,28%, para o CUC-C1,5 m de 87,51%, para o CUC-NC1,0 m de 84,56% 

e para o CUC-NC1,5 m de 85,50%. 

Souza, Souza e Vilas Boas (2008), estudando o desempenho de um sistema de 

irrigação por aspersão convencional em vila rural, em função dos fatores 

agrometereológicos, obtiveram valores de uniformidade abaixo do mínimo aceitável, de 

80%, obtendo um CUC médio de 77,9%. O que não ocorreu com este trabalho, pois o 
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menor valor médio de CUC foi para o CUC-NC1,0 m: 84,56% e o maior valor médio de CUC 

foi para o CUC-C1,5 m: 87,51%. 

Justi, Vilas Boas e Sampaio (2010) observaram em seu estudo, na aplicação de 

água com a utilização de dois aspersores marca Naandan, modelo Super 10, não 

compensantes, bocal azul, que houve tendência do CUC em diminuir com o aumento da 

velocidade do vento. Obtiveram CUC mínimo, médio e máximo de: 79,72%, 72,25% e 

89,45%, respectivamente. 

Segundo o catalogo técnico, tabela de desempenho do fabricante dos aspersores 

Super 10, bocal azul, Naandan, utilizado neste estudo, e no espaçamento de 10 x 10 m, a 

3,5 bar de pressão os aspersores compensantes apontam para um CUC entre 89-92% e 

para os aspersores não compensantes um CUC maior que 93%, o que não ocorreu neste 

estudo, pois se alcançou a média nos aspersores compensantes para o CUC-C1,0 m de 

86,28% e para o CUC-C1,5 m de 87,51% e nos aspersores não compensantes para o 

CUC-NC1,0 m de 84,56% e para o CUC-NC1,5 m de 85,50%, mas se comprovou que os 

aspersores compensantes, realmente, têm uma uniformidade melhor que os aspersores não 

compensantes e também que o fator vento é um fator que prejudica todos os coeficentes de 

uniformidade de distribuição de água na irrigação por aspersão. 

Dechmi et al. (2003) observaram em seu estudo de espaçamento na aplicação de 

água por aspersão no milho, que a uniformidade, em 48% dos ensaios, foi menor que o 

aceitável, sendo que os valores extremos de uniformidade corresponderam aos maiores e 

menores valores de velocidade do vento. 

Também Azevedo et al. (2000), estudando a influência de fatores climáticos em 

sistemas por aspersão de alta pressão, relataram que, quando a velocidade do vento 

aumentou de 1 para 7 m s-1, o CUC caiu de 83 para 42%, ou seja, 50% menos de 

uniformidade com o aumento da velocidade do vento. Já, Playán et al. (2006), estudando a 

uniformidade de distribuição de água, usando modelos balísticos e utilizando três modelos 

de aspersores, verificaram que, em todos os casos, com o aumento da velocidade do vento 

a uniformidade foi afetada sensivelmente. 

Finalmente, pode-se observar que existe pouca dispersão e homogeneidade nos 

coeficientes de uniformidade CUC, CUD e CUE, quando se trabalha com os aspersores 

compensantes e não compensantes a 1,0 e 1,5 m de altura. 
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Tabela 10 Análise exploratória das variáveis CUC, CUD, CUE da lâmina de água de 

irrigação, dos 32 ensaios com aspersores compensantes a 1,0 e 1,5 m de 
altura 

Variáveis CUC-C1,0 m CUD-C1,0 m CUE-C1,0 m CUC-C1,5 m CUD-C1,5 m CUE-C1,5 m 

Tamanho 
Amostra 32 32 32 32 32 32 

Média 86,28 78,74 81,90 87,51 81,66 83,84 

DP 4,27 6,15 5,33 2,48 3,64 2,88 

Variância 18,24 37,85 28,37 6,15 13,25 8,30 

CV % 4,95 7,81 6,50 2,83 4,46 3,43 

Min 78,83 68,24 68,12 82,61 73,30 77,86 

Q1 82,18 73,14 77,48 86,02 79,33 81,77 

Mediana 86,43 79,20 83,04 87,48 81,51 83,57 

Q3 90,41 84,37 85,82 89,20 85,15 86,04 

Max 93,08 87,65 89,20 94,10 88,27 89,83 
Coef. 
Assimetria 0,00 -0,20 -0,6 0,24 -0,17 -0,07 
Coef. 
Curtose -1,27 -1,27 -0,21 0,65 -0,47 -0,37 

Notas: Q1: primeiro quartil; Q3: terceiro quartil; CV: coeficiente de variação; DP: Desvio padrão; CUC-C1,0 m: 
Coeficiente de Uniformidade de Christiansen  com aspersor compensante a 1,0 m de altura; 
CUD-C1,0 m: Coeficiente de Uniformidade de Distribuição com aspersor compensante a 1,0 m de 
altura; CUE-C1,0 m: Coeficiente Estatístico de Uniformidade com aspersor compensante a 1,0 m de 
altura; CUC-C1,5 m: Coeficiente de Uniformidade de Christiansen  com aspersor compensante a 1,5 m 
de altura; CUD-C1,5 m: Coeficiente de Uniformidade de Distribuição com aspersor compensante a 
1,5 m de altura; CUE-C1,5 m: Coeficiente Estatístico de Uniformidade com aspersor compensante a 
1,5 m de altura. 

 

Tabela 11 Análise exploratória das variáveis CUC, CUD, CUE da lâmina de água de 

irrigação por aspersão, dos 32 ensaios com aspersores não compensantes a 
1,0 e 1,5 m de altura 

Variáveis CUC-NC1,0 m CUD-NC1,0 m CUE-NC1,0 m CUC-NC1,5 m CUD-NC1,5 m CUE-NC1,5 m 

Tamanho 
Amostra 32 32 32 32 32 32 

Média 84,56 75,36 80,74 85,5 78,84 81,93 

DP 4,16 5,82 4,81 3,97 6,08 5,31 

Variância 17,28 33,88 23,14 15,76 36,98 28,18 

CV % 4,92 7,72 5,96 4,64 7,71 6,48 

Min 75,77 63,86 70,82 78,54 68,24 68,12 

Q1 81,72 71,49 77,62 82,46 73,14 77,48 

Mediana 84,87 74,53 81,15 86,31 79,2 83,04 

Q3 88,28 81,02 85,26 88,06 84,37 85,82 

Max 91,04 86,56 88,11 91,92 87,65 89,20 
Coef. 
Assimetria -0,51 -0,02 -0,39 -0,26 -0,23 -0,61 
Coef. 
Curtose -0,53 -0,71 -0,74 -0,76 -1,21 -0,17 

Notas: Q1: primeiro quartil; Q3: terceiro quartil; CV: coeficiente de variação; DP: Desvio padrão; CUC-NC1,0 m: 
Coeficiente de Uniformidade de Christiansen  com aspersor não compensante a 1,0 m de altura; 
CUD-NC1,0 m: Coeficiente de Uniformidade de Distribuição com aspersor não compensante a 1,0 m de 
altura; CUE-NC1,0 m: Coeficiente Estatístico de Uniformidade com aspersor não compensante a 1,0 m 
de altura; CUC-NC1,5 m: Coeficiente de Uniformidade de Christiansen  com aspersor não compensante 
a 1,5 m de altura; CUD-NC1,5 m: Coeficiente de Uniformidade de Distribuição com aspersor não 
compensante a 1,5 m de altura; CUE-NC1,5 m: Coeficiente Estatístico de Uniformidade com aspersor 
não compensante a 1,5 m de altura. 
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A uniformidade de distribuição foi determinada pelo CUC, CUD e CUE. Nas tabelas 

12, 13, 14 e 15 são apresentados os valores obtidos nos 32 ensaios, com os aspersores 

compensantes  e não compensantes a 1,0 e 1,5 m de altura. 

Foram calculadas as regressões múltiplas entre os coeficientes de uniformidade de 

irrigação por aspersão e o que apresentou melhor coeficiente de determinação (R2) foi o 

realizado com aspersores não compensantes a 1,0 m de altura: R2 de 96,90%, seguido dos 

aspersores compensantes a 1,5 de altura: R2 de 94,10%, indicando a forte correlação entre 

as variáveis, e que se pode utilizar esta equação no dimensionamento e ajuste dos sistemas 

de irrigação por aspersão para a marca e modelo ensaiado. 

 

Tabela 12 Valores do Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC), Coeficiente de 

Uniformidade de Distribuição (CUD) e Coeficiente Estatístico de Uniformidade 
(CUE), obtidos nos 32 ensaios com aspersores compensantes a 1,0 m de 
altura 

Testes CUC (%) CUD (%) CUE (%) Velocidade vento (V) 

1 86,19 86,60 85,82 0,91 

2 92,18 86,42 88,96 2,09 

3 82,07 80,93 84,02 0,77 

4 90,64 85,25 87,76 2,84 

5 86,19 86,60 85,82 3,56 

6 88,57 82,76 85,75 3,86 

7 82,34 77,09 78,83 2,60 

8 79,45 70,56 75,11 3,77 

9 85,81 80,91 82,59 3,73 

10 87,06 82,98 85,67 3,23 

11 87,85 86,12 88,44 0,93 

12 92,41 83,21 86,16 0,94 

13 90,91 74,29 79,78 2,94 

14 86,81 71,75 75,75 1,09 

15 83,56 69,22 73,04 2,94 

16 82,13 69,04 76,79 1,80 

17 81,71 74,63 77,41 3,69 

18 89,33 72,28 77,66 0,77 

19 89,71 78,76 84,01 0,36 

20 81,31 73,11 77,06 3,66 

21 93,08 80,86 85,46 1,16 

22 90,88 84,75 87,18 0,00 

23 81,69 76,79 80,67 3,57 

24 92,21 73,22 80,74 2,60 

25 80,79 79,23 82,68 0,49 

26 88,57 79,17 83,90 4,19 

27 83,23 70,29 74,51 2,21 

28 91,94 86,82 88,87 0,00 

29 78,83 68,24 68,12 4,14 

30 83,08 82,49 83,40 2,06 

31 86,67 87,65 89,20 2,06 

32 83,74 77,70 79,79 2,57 

média 86,28 78,74 81,90 2,23 

Regressão: CUC = 35,7 - 0,774 CUD + 1,36 CUE e R² = 53,00%  
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Tabela 13 Valores do Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC), Coeficiente de 

Uniformidade de Distribuição (CUD) e Coeficiente Estatístico de Uniformidade 
(CUE), obtidos nos 32 ensaios com aspersores compensantes a 1,5 m de 
altura 

Testes CUC (%) CUD (%) CUE (%) Velocidade vento (V) 

1 90,72 85,56 87,67 3,73 

2 91,18 85,47 88,26 0,93 

3 89,31 80,97 86,19 0,80 

4 88,13 86,12 84,95 0,81 

5 94,10 88,26 89,83 2,94 

6 90,72 85,56 87,67 2,53 

7 88,90 82,98 85,24 1,21 

8 89,30 81,47 85,33 1,17 

9 87,44 83,33 84,37 2,01 

10 87,97 87,66 85,60 2,46 

11 87,03 81,43 83,66 2,94 

12 86,06 77,45 81,95 3,91 

13 82,61 73,30 79,06 2,90 

14 86,20 77,12 80,68 2,84 

15 86,00 82,45 81,85 2,90 

16 85,73 77,33 81,51 1,79 

17 88,74 84,20 86,45 2,54 

18 90,05 85,74 86,86 1,03 

19 88,69 80,62 85,47 3,06 

20 86,76 81,59 83,34 3,13 

21 86,24 79,33 83,48 1,57 

22 87,53 80,81 83,47 1,89 

23 87,34 80,00 82,63 1,06 

24 89,60 86,25 86,84 3,97 

25 86,69 81,55 82,42 4,67 

26 85,33 76,08 81,75 1,49 

27 87,65 83,57 83,41 1,94 

28 83,55 79,33 78,65 2,33 

29 87,52 82,65 83,76 2,17 

30 82,73 77,77 77,86 1,97 

31 85,55 77,13 81,07 2,23 

32 84,88 80,11 81,46 0,16 

média 87,51 81,66 83,84 2,22 

Regressão: CUC = 17,5 + 0,0047 CUD + 0,83 CUE e R² =94,10%  
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Tabela 14 Valores do Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC), Coeficiente de 

Uniformidade de Distribuição (CUD) e Coeficiente Estatístico de Uniformidade 
(CUE), obtidos nos 32 ensaios com aspersores não compensantes a 1,0 m de 
altura 

Testes CUC (%) CUD (%) CUE (%) Velocidade vento (V) 

1 85,94 77,10 82,54 0,91 

2 83,31 70,83 78,99 2,09 

3 91,04 83,93 88,11 0,77 

4 84,71 74,38 81,46 2,84 

5 79,86 68,85 74,79 3,56 

6 82,03 72,66 78,15 3,37 

7 83,95 74,27 80,30 1,97 

8 81,47 72,17 77,94 3,73 

9 81,62 71,26 76,22 3,23 

10 88,53 83,00 86,55 0,93 

11 89,84 82,73 86,68 0,94 

12 85,31 75,58 82,01 2,94 

13 90,12 82,08 86,63 1,09 

14 83,28 74,55 80,04 2,94 

15 88,70 81,22 86,11 0,46 

16 82,36 68,35 77,51 0,56 

17 84,67 72,48 78,76 2,47 

18 86,00 77,96 82,67 2,39 

19 77,74 73,17 75,52 2,81 

20 86,16 74,99 82,25 2,03 

21 75,99 63,86 70,82 1,99 

22 85,03 73,00 79,55 1,46 

23 75,77 64,76 71,20 4,49 

24 79,20 67,88 73,78 4,61 

25 79,22 68,54 73,98 2,64 

26 88,30 82,07 85,69 2,07 

27 87,74 77,97 84,70 1,79 

28 84,33 74,52 80,83 1,77 

29 87,85 78,23 83,05 2,10 

30 88,68 82,28 85,36 0,00 

31 88,97 86,56 86,53 0,00 

32 88,24 80,42 84,97 0,00 

média 84,56 75,36 80,74 2,03 

Regressão: CUC = 12,6 - 0,186 CUD + 1,07 CUE e R² = 96,90%  
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Tabela 15 Valores do Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC), Coeficiente de 

Uniformidade de Distribuição (CUD) e Coeficiente Estatístico de Uniformidade 
(CUE), obtidos nos ensaios com aspersores não compensantes a 1,5 m de 
altura 

Testes CUC (%) CUD (%) CUE (%) Velocidade vento (V) 

1 86,78 86,60 85,82 3,73 

2 88,77 86,42 88,96 0,93 

3 91,50 80,93 84,02 0,80 

4 86,42 85,25 87,76 0,81 

5 86,70 86,60 85,82 2,94 

6 85,76 82,76 85,75 2,53 

7 87,19 77,09 78,83 1,21 

8 88,28 70,56 75,11 1,17 

9 85,95 80,91 82,59 2,01 

10 84,17 82,98 85,67 2,46 

11 82,27 86,12 88,44 2,94 

12 78,80 83,21 86,16 3,91 

13 78,54 69,22 73,04 2,90 

14 87,41 69,04 76,79 2,84 

15 86,27 74,63 77,41 1,79 

16 91,12 72,28 77,66 2,54 

17 78,95 78,76 84,01 1,03 

18 79,67 73,11 77,06 3,06 

19 87,43 80,86 85,46 3,13 

20 91,92 84,75 87,18 1,57 

21 90,96 76,79 80,67 1,89 

22 83,04 73,22 80,74 1,06 

23 79,93 79,23 82,68 3,97 

24 79,76 79,17 83,90 4,67 

25 85,95 70,29 74,51 4,61 

26 81,51 86,82 88,87 1,94 

27 83,98 68,24 68,12 2,33 

28 86,54 75,51 79,70 2,17 

29 86,35 73,06 76,10 1,97 

30 84,37 82,49 83,40 2,23 

31 91,39 87,65 89,20 0,00 

32 88,33 78,42 80,31 0,16 

média 90,25 79,27 82,88 2,23 

Regressão: CUC = 82,7 + 0,211 CUD - 0,168 CUE e R² = 1,70%  

 

 

4.4.1 Cartas de controle X Individual e AM (amplitude móvel) para o CUC, CUD e 
CUE da irrigação por aspersão, dos 32 ensaios com aspersores 
compensantes e não compensantes a 1,0 e 1,5 m de altura 

 

Nas figuras 70 a 81, visualiza-se o comportamento do sistema de irrigação 

estudado, ao longo dos 32 ensaios realizados. Verifica-se que um ensaio da variável 

CUC-C1,5 m (Figura 73) tem um ponto fora do limite superior de controle e o estudo da 

variável CUE-C1,5 m (Figura 75) também tem um ponto fora do limite superior de controle e 
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um ponto fora do limite inferior de controle, indicando que ambas as variáveis estão fora de 

controle estatístico. Também se pode observar que nenhum dos ensaios obteve CUC menor 

que o limite inferior de controle e nem maior que o limite superior de controle. O que se 

observou, durante todos os 32 ensaios, foi uma grande variação de todos os índices de 

uniformidade CUC, CUD e CUE, em relação ao valor médio. Indicando que todos os 

processos excessão do CUC-C1,5 m e CUE-C1,5 m estão sobre controle estatístico. 

 

 

Figura 70 Carta de controle da média individual e AM (amplitude móvel), para o CUC da 

irrigação por aspersão dos 32 ensaios, com aspersores compensantes a 1,0 m 
de altura (CUC-C1,0 m). 

 

 

Figura 71 Carta de controle da média individual e AM (amplitude móvel), para o CUD da 

irrigação por aspersão dos 32 ensaios, com aspersores compensantes a 1,0 m 
de altura (CUD-C1,0 m). 
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Figura 72 Carta de controle da média individual e AM (amplitude móvel), para o CUE da 
irrigação por aspersão dos 32 ensaios, com aspersores compensantes a 1,0 m 
de altura (CUE-C1,0 m), 

 

 

Figura 73 Carta de controle da média individual e AM (amplitude móvel), para o CUC da 
irrigação por aspersão dos 32 ensaios, com aspersores compensantes a 1,5 m 
de altura (CUC-C1,5 m) 

 

 

Figura 74 Carta de controle da média individual e AM (amplitude móvel), para o CUD da 

irrigação por aspersão dos 32 ensaios, com aspersores compensantes a 1,5 m 
de altura (CUD-C1,5 m). 
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Figura 75 Carta de controle da média individual e AM (amplitude móvel), para o CUE da 

irrigação por aspersão dos 32 ensaios, com aspersores compensantes a 1,5 m 
de altura (CUE-C1,5 m). 

 

 

Figura 76 Carta de controle da média individual e AM (amplitude móvel), para o CUC da 
irrigação por aspersão dos 32 ensaios, com aspersores não compensantes a 
1,0 m de altura (CUC-NC1,0 m). 

 

 

Figura 77 Carta de controle da média individual e AM (amplitude móvel), para o CUD da 

irrigação por aspersão dos 32 ensaios, com aspersores não compensantes a 
1,0 m de altura (CUD-NC1,0 m). 
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Figura 78 Carta de controle da média individual e AM (amplitude móvel), para o CUE da 

irrigação por aspersão dos 32 ensaios, com aspersores não compensantes a 
1,0 m de altura (CUE-NC1,0 m). 

 

 

Figura 79 Carta de controle da média individual e AM (amplitude móvel), para o CUC da 

irrigação dos 32 ensaios, com aspersores não compensantes a 1,5 m de altura 
(CUC-NC1,5 m) 

 

 

Figura 80 Carta de controle da média individual e AM (amplitude móvel), para o CUD da 

irrigação dos 32 ensaios, com aspersores não compensantes a 1,5 m de altura 
(CUD-NC1,5 m). 
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Figura 81 Carta de controle da média individual e AM (amplitude móvel), para o CUE da 

irrigação dos 32 ensaios, com aspersores não compensantes a 1,5 m de altura 
(CUE-NC1,5 m) 

 

4.4.2 Valores dos índices de capacidade o processo Cp e Cpk 

 

Foram calculados os valores dos índices de capacidade do processo de Cp e Cpk, 

independente de estarem dentro ou fora dos limites de controle estatístico, pois, segundo 

Zocoler (2005), estima-se que, em sistemas por gotejamento, o ideal é que a uniformidade 

atinja um valor de CUC superior a 90% e CUD entre 85 e 90%, e, de acordo com Pereira 

(2001), os sistemas de irrigação por aspersão mais adequados são, geralmente, aqueles 

que apresentam alta uniformidade de distribuição, ou seja, CUC superior a 80%.  

Verificou-se que os aspersores compensantes e não compensantes a 1,5 m de 

altura tiveram um CUC melhor que os aspersores compensantes e não compensantes a 

1,0 m de altura. Isso demonstra que a altura sendo maior a distribuição de água é melhor, 

independente da variação e velocidade do vento. 

Em todas as variáveis estudadas, segundo Montgomery (2004), tem-se que 

Cpk < Cp, o que implica que os processos estão fora do ponto de especificação. A 

distribuição está centrada, mas há uma variação maior que a faixa dos limites de 

especificação. 
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Tabela 16 Valores calculados de índices de capacidade de processo (Cp) e índices de 

desempenho de processo (Cpk), para os 32 ensaios dos aspersores 
compensantes e não compensantes a 1,0 e 1,5 m de altura 

Tipo de 
Coeficiente 

Controle 
Estatístico 

Valores Médios 
32 ensaios Cp 

Potencial do 
Processo Cpk 

Desempenho 
Processo 

CUC-C1,0 m Dentro 86,28% 0,68 Incapaz 0,43 pfpe 

CUC-C1,5 m Fora 87,51% (1,89) Capaz (1,42) pfpe 

CUC-NC1,0 m Dentro 84,56% 0,86 Incapaz 0,39 pfpe 

CUC-NC1,5 m Fora 90,25% (1,13) Aceitável (0,62) pfpe 

CUD-C1,0 m Dentro 78,74% 0,64 Incapaz -0,80 pfpe 

CUD-C1,5 m Dentro 81,66% 1,04 Aceitável 0,17 pfpe 

CUD-NC1,0 m Dentro 75,36% 0,64 Incapaz -0,29 pfpe 

CUD-NC1,5 m Dentro 79,27% 0,62 Incapaz -0,07 pfpe 

CUE-C1,0 m Dentro 81,90% 0,88 Incapaz 0,48 pfpe 

CUE-C1,5 m Dentro 83,83% 2,23 Capaz 1,58 pfpe 

CUE-NC1,0 m Dentro 80,74% 0,97 Incapaz 0,44 pfpe 

CUE-NC1,5 m Dentro 82,88% 0,84 Incapaz 0,47 pfpe 

Notas: Cp: potencial do processo; Cpk: desempenho do processo; pfpe: processo fora do ponto de 

especificação; CUC-C1,0 m: Coeficiente de Uniformidade de Christiansen  com aspersor compensante 
a 1,0 m de altura; CUC-C1,5 m: Coeficiente de Uniformidade de Christiansen  com aspersor 
compensante a 1,5 m de altura; CUC-NC1,0 m: Coeficiente de Uniformidade de Christiansen  com 
aspersor não compensante a 1,0 m de altura; CUC-NC1,5 m: Coeficiente de Uniformidade de 
Christiansen  com aspersor não compensante a 1,5 m de altura; CUD-C1,0 m: Coeficiente de 
Uniformidade de Distribuição com aspersor compensante a 1,0 m de altura; CUD-C1,5 m: Coeficiente 
de Uniformidade de Distribuição com aspersor compensante a 1,5 m de altura; CUD-NC1,0 m: 
Coeficiente de Uniformidade de Distribuição com aspersor não compensante a 1,0 m de altura; 
CUD-NC1,5 m: Coeficiente de Uniformidade de Distribuição com aspersor não compensante a 1,5 m de 
altura; CUE-C1,0 m: Coeficiente Estatístico de Uniformidade com aspersor compensante a 1,0 m de 
altura; CUE-C1,5 m: Coeficiente Estatístico de Uniformidade com aspersor compensante a 1,5 m de 
altura; CUE-NC1,0 m: Coeficiente Estatístico de Uniformidade com aspersor não compensante a 1,0 m 
de altura; CUE-NC1,5 m: Coeficiente Estatístico de Uniformidade com aspersor não compensante a 
1,5 m de altura. 

 

Finalmente, ajustaram-se modelos de regressão linear do coeficiente de 

uniformidade CUC, com os aspersores compensantes e não compensantes a 1,0 m e 1,5 m 

de altura, em função da velocidade do vento, tendo coeficientes de determinação abaixo de 

53%, como apresentado na Tabela 17. Estes modelos expressam pouca representatividade 

dos coeficientes de uniformidade, em função da velocidade do vento. 

 

Tabela 17 Modelos de regressão linear dos coeficientes de uniformidade CUC, com 

aspersores compensantes e não compensantes a 1,0 e 1,5 m de altura, em 
função da velocidade do vento (CUC = 0 + 1v) 

Coeficiente de 
uniformidade 

Coeficiente do modelo 

0                      1 
Coeficiente de determinação 

R
2
                      R

2* 
Desvio padrão 

S 

CUC-C1,0 m 89,06 -1,24 14,70%  11,90% 4,01 

CUC-C1,5 m 87,50 0,004 0%  0% 2,52 

CUC-NC1,0 m 89,45 -2.41 52,40%  50,80% 2,91 

CUC-NC1,5 m 89,09 -1,61 23,50%  21,00% 3,53 

Notas: 0 : estimativa do coeficiente linear; 1; estimativa do coeficiente linear; R
2
:coeficiente de determinação; 

R
2*

: coeficiente de determinação corrigido; S: desvio padrão do modelo. 
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Verificou-se que a velocidade do vento afeta de forma inversamente proporcional o 

coeficiente de uniformidade CUC-NC1,0 m, conforme apresentado na Figura 82. Resultados 

similares foram obtidos por PLAYÁN et al. (2006). 

 

543210
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S 2,91409

R-Sq 52,4%

R-Sq(adj) 50,8%

Aspersor não compensante H = 1m
CUC-NC1m =  89,45 - 2,409 Vento-NC1m

 

Figura 82 Modelo de regressão linear do CUC-NC1,0 m, em função da velocidade do 

vento (V). 
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5 CONCLUSÕES 

 

Considerando-se os objetivos propostos e os resultados obtidos por esta pesquisa, 

pode-se concluir que: 

 O índice de capacidade de processo foi diretamente proporcional ao aumento do 

coeficiente de uniformidade de distribuição. 

 A variável vento teve uma influência direta nos valores do coeficiente de 

uniformidade. 

 O CUC médio das lâminas médias de água, na irrigação por aspersão dos 

100 coletores, foi maior com aspersores compensantes que com aspersores não 

compensantes. 

 O CUC médio dos 32 ensaios, na irrigação por aspersão dos 100 coletores com 

aspersores não compensantes a 1,5 m, foi o que forneceu o melhor índice, 

confirmando que na altura de 1,5 m os coeficientes de uniformidade são 

melhores, independentemente da variável vento. 

 Pelo estudo realizado nos 32 ensaios, na irrigação por aspersão para o 

Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC) foi comprovado que os 

aspersores compensantes, na pressão de 3,5 bar, têm uma uniformidade melhor 

que os aspersores não compensantes. 

 Existe variabilidade espacial alta e moderada nas lâminas médias de água, na 

irrigação por aspersão com aspersores compensantes a 1,5 m de altura e 

aspersores não compensantes a 1,0 e 1,5 m de altura. 

 Na análise geral dos coeficientes CUC, CUD e CUE das lâminas médias de 

água, na irrigação por aspersão nos 100 coletores, predominou o ajuste dos 

modelos gaussiano por WLS1. 

 Na confecção dos mapas temáticos CUC-C1,0 m, CUD-C1,0 m e CUE-C1,0 m, 

nos 100 coletores, para os 32 ensaios realizados, observou-se que tiveram uma 

uniformidade localizada, enquanto todos os outros apresentaram uma 

variabilidade na distribuição dos coeficientes de uniformidade, isto evidencia que 

as variáveis climáticas e a altura dos aspersores afetam os coeficientes de 

uniformidade na irrigação por aspersão. 

 Existe variabilidade espacial alta e moderada nos coeficientes de uniformidade 

CUC, CUD e CUE, na irrigação por aspersão, com uso de aspersores 

compensantes a 1,5 m de altura e não compesante a 1,0 e 1,5 m de altura. 
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APÊNDICE A ESTATÍTICA DESCRITIVA DOS DADOS DOS COLETORES 

 

Tabela B 1 Estatística descritiva dos coletores, durante os 32 ensaios realizados com 

aspersores compensantes com altura de 1,0 m 

Coletor Média Desvio Padrão Coeficiente de Variação Mínimo Máximo 

1 2,13 0,45 20,99 1 3 

2 2,33 0,52 22,12 1 3,5 

3 2,54 0,57 22,56 1,3 3,5 

4 2,62 0,57 21,89 1,5 3,5 

5 2,66 0,55 20,70 1,5 3,5 

6 2,71 0,56 20,53 1,5 3,5 

7 2,75 0,53 19,40 1,5 3,5 

8 2,78 0,54 19,27 1,5 3,5 

9 2,82 0,52 18,50 1,6 3,5 

10 2,84 0,54 19,13 1,6 4 

11 2,84 0,54 19,13 1,6 4 

12 2,88 0,52 17,95 1,7 4 

13 2,91 0,52 17,84 1,7 4 

14 2,93 0,51 17,35 1,8 4 

15 2,98 0,53 17,86 1,9 4 

16 3,00 0,51 17,13 2 4 

17 3,02 0,53 17,42 2 4 

18 3,04 0,52 17,24 2 4 

19 3,06 0,52 17,07 2 4 

20 3,08 0,52 17,03 2 4 

21 3,13 0,53 16,89 2 4 

22 3,16 0,53 16,65 2 4 

23 3,17 0,52 16,36 2 4 

24 3,19 0,52 16,26 2 4 

25 3,21 0,51 15,85 2 4 

26 3,21 0,51 15,85 2 4 

27 3,22 0,51 15,88 2 4 

28 3,22 0,51 15,88 2 4 

29 3,22 0,51 15,88 2 4 

30 3,24 0,50 15,57 2 4 

31 3,26 0,52 15,95 2 4 

32 3,29 0,53 16,12 2 4 

33 3,30 0,52 15,85 2 4 

34 3,31 0,52 15,74 2 4 

35 3,31 0,52 15,63 2 4 

36 3,34 0,51 15,42 2 4 

37 3,35 0,51 15,29 2 4 

38 3,36 0,51 15,23 2 4 

39 3,38 0,53 15,60 2 4,2 

40 3,43 0,54 15,65 2 4,4 

41 3,45 0,54 15,64 2 4,5 

42 3,47 0,53 15,16 2,1 4,5 

43 3,49 0,53 15,13 2,1 4,5 

44 3,49 0,53 15,11 2,1 4,5 

45 3,52 0,51 14,47 2,1 4,5 

46 3,55 0,53 14,92 2,1 4,5 

47 3,56 0,52 14,67 2,2 4,5 
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Coletor Média Desvio Padrão Coeficiente de Variação Mínimo Máximo 

48 3,58 0,52 14,44 2,2 4,5 

49 3,58 0,51 14,19 2,3 4,5 

50 3,62 0,48 13,26 2,5 4,5 

51 3,62 0,48 13,26 2,5 4,5 

52 3,63 0,48 13,24 2,5 4,5 

53 3,64 0,49 13,35 2,5 4,5 

54 3,65 0,48 13,28 2,5 4,5 

55 3,66 0,48 13,13 2,5 4,5 

56 3,67 0,48 13,16 2,5 4,5 

57 3,68 0,47 12,80 2,5 4,5 

58 3,70 0,48 12,84 2,5 4,5 

59 3,71 0,48 12,84 2,5 4,5 

60 3,71 0,47 12,65 2,5 4,5 

61 3,73 0,47 12,50 2,5 4,5 

62 3,74 0,47 12,53 2,5 4,5 

63 3,78 0,48 12,81 2,5 4,5 

64 3,79 0,49 12,84 2,5 4,5 

65 3,81 0,47 12,44 2,5 4,5 

66 3,89 0,51 13,19 2,5 4,5 

67 3,90 0,51 13,09 2,5 4,5 

68 3,91 0,52 13,21 2,5 4,5 

69 3,93 0,52 13,15 2,5 4,6 

70 3,94 0,52 13,10 2,5 4,7 

71 3,97 0,53 13,23 2,6 4,7 

72 3,98 0,52 13,00 2,7 4,7 

73 4,03 0,51 12,68 3 5 

74 4,04 0,52 12,77 3 5 

75 4,07 0,53 13,01 3 5 

76 4,07 0,53 13,09 3 5 

77 4,09 0,52 12,72 3 5 

78 4,11 0,52 12,63 3 5 

79 4,13 0,52 12,55 3 5 

80 4,13 0,52 12,55 3 5 

81 4,15 0,51 12,39 3 5 

82 4,18 0,49 11,69 3 5,1 

83 4,24 0,46 10,91 3,5 5,1 

84 4,27 0,46 10,88 3,5 5,1 

85 4,29 0,48 11,13 3,5 5,2 

86 4,30 0,48 11,05 3,5 5,2 

87 4,33 0,48 11,02 3,5 5,2 

88 4,37 0,46 10,46 3,5 5,2 

89 4,42 0,49 11,08 3,5 5,3 

90 4,44 0,51 11,39 3,5 5,4 

91 4,47 0,49 10,92 3,5 5,4 

92 4,51 0,50 11,07 3,5 5,4 

93 4,55 0,49 10,72 3,5 5,4 

94 4,61 0,52 11,31 3,5 5,5 

95 4,68 0,55 11,68 3,5 5,5 

96 4,73 0,56 11,83 3,5 5,5 

97 4,80 0,54 11,24 3,5 5,5 

98 4,93 0,56 11,35 3,5 5,9 

99 5,09 0,57 11,19 4 6 

100 5,33 0,64 11,95 4 6,3 
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Tabela B 2 Estatística descritiva dos coletores, durante os 32 ensaios realizados com 

aspersores compensantes com altura de 1,5 m 

Coletor Média Desvio Padrão Coeficiente de Variação Mínimo Máximo 

1 1,83 0,32 17,27 1 2,5 

2 2,04 0,42 20,47 1,2 3 

3 2,14 0,40 18,82 1,5 3 

4 2,20 0,45 20,23 1,5 3 

5 2,23 0,43 19,27 1,5 3 

6 2,31 0,44 19,16 1,5 3 

7 2,33 0,45 19,20 1,5 3 

8 2,35 0,44 18,78 1,5 3 

9 2,38 0,44 18,27 1,5 3 

10 2,42 0,46 18,84 1,5 3,2 

11 2,44 0,45 18,53 1,5 3,3 

12 2,45 0,45 18,25 1,5 3,3 

13 2,48 0,46 18,70 1,5 3,3 

14 2,51 0,47 18,65 1,5 3,5 

15 2,52 0,46 18,40 1,5 3,5 

16 2,53 0,46 18,15 1,5 3,5 

17 2,56 0,51 19,77 1,5 3,5 

18 2,57 0,50 19,41 1,5 3,5 

19 2,58 0,49 18,96 1,5 3,5 

20 2,59 0,49 19,00 1,5 3,5 

21 2,61 0,49 18,87 1,5 3,5 

22 2,62 0,50 18,93 1,5 3,5 

23 2,63 0,50 18,89 1,5 3,5 

24 2,64 0,49 18,50 1,5 3,5 

25 2,65 0,48 18,01 1,6 3,5 

26 2,65 0,48 17,99 1,6 3,5 

27 2,66 0,48 17,94 1,6 3,5 

28 2,69 0,51 18,85 1,6 3,5 

29 2,70 0,51 18,81 1,6 3,5 

30 2,72 0,51 18,87 1,6 3,5 

31 2,73 0,53 19,27 1,6 3,5 

32 2,74 0,53 19,26 1,6 3,6 

33 2,76 0,53 19,33 1,6 3,6 

34 2,77 0,53 19,28 1,6 3,6 

35 2,77 0,53 19,29 1,6 3,7 

36 2,78 0,53 19,04 1,6 3,7 

37 2,79 0,53 18,87 1,7 3,8 

38 2,81 0,52 18,38 1,7 3,8 

39 2,82 0,52 18,38 1,7 3,8 

40 2,83 0,52 18,41 1,7 3,8 

41 2,83 0,52 18,41 1,7 3,8 

42 2,84 0,52 18,22 1,7 3,8 

43 2,87 0,53 18,37 1,7 3,8 

44 2,87 0,52 18,28 1,7 3,8 

45 2,88 0,53 18,42 1,8 4 

46 2,89 0,52 18,06 1,8 4 

47 2,89 0,52 18,09 1,8 4 

48 2,92 0,52 17,72 2 4 

49 2,92 0,52 17,75 2 4 

50 2,93 0,52 17,63 2 4 
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Coletor Média Desvio Padrão Coeficiente de Variação Mínimo Máximo 

51 2,93 0,51 17,50 2 4 

52 2,94 0,50 16,91 2 4 

53 2,95 0,50 17,05 2 4 

54 2,95 0,50 17,05 2 4 

55 2,97 0,50 16,77 2 4 

56 2,98 0,50 16,77 2 4 

57 2,98 0,49 16,60 2 4 

58 2,98 0,49 16,35 2 4 

59 2,98 0,49 16,35 2 4 

60 2,99 0,49 16,25 2 4 

61 3,00 0,48 15,88 2 4 

62 3,01 0,48 15,87 2 4 

63 3,06 0,51 16,64 2 4 

64 3,08 0,51 16,71 2 4 

65 3,09 0,51 16,38 2 4 

66 3,10 0,50 16,17 2 4 

67 3,11 0,50 16,02 2 4 

68 3,13 0,51 16,26 2 4 

69 3,15 0,52 16,54 2 4 

70 3,17 0,53 16,90 2 4 

71 3,18 0,54 16,98 2 4 

72 3,19 0,55 17,15 2 4 

73 3,22 0,55 17,13 2 4 

74 3,23 0,56 17,24 2 4 

75 3,24 0,54 16,78 2 4 

76 3,25 0,54 16,70 2 4 

77 3,25 0,54 16,62 2 4 

78 3,26 0,53 16,20 2,2 4 

79 3,27 0,53 16,25 2,2 4 

80 3,27 0,53 16,25 2,2 4 

81 3,30 0,53 16,15 2,3 4 

82 3,31 0,53 15,95 2,3 4 

83 3,33 0,52 15,55 2,4 4 

84 3,35 0,50 14,77 2,5 4 

85 3,38 0,49 14,40 2,5 4 

86 3,40 0,48 14,28 2,5 4 

87 3,41 0,48 14,14 2,5 4 

88 3,45 0,48 14,05 2,5 4,1 

89 3,48 0,49 14,17 2,5 4,2 

90 3,54 0,49 13,90 2,5 4,2 

91 3,60 0,48 13,29 2,5 4,5 

92 3,63 0,47 13,00 2,5 4,5 

93 3,70 0,51 13,90 2,5 4,5 

94 3,72 0,52 13,94 2,5 4,5 

95 3,74 0,51 13,74 2,6 4,6 

96 3,82 0,50 12,98 3 4,6 

97 3,90 0,50 12,84 3 5 

98 4,01 0,53 13,28 3 5 

99 4,10 0,52 12,73 3 5 

100 4,19 0,55 13,17 3 5,5 
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Tabela B 3 Estatística descritiva dos coletores, durante os 32 ensaios realizados com 

aspersores não compensantes com altura de 1,0 m 

Coletor Média Desvio Padrão Coeficiente de Variação Mínimo Máximo 

1 1,99 0,50 25,15 1 3 

2 2,27 0,49 21,37 1,5 3 

3 2,39 0,45 18,93 1,5 3 

4 2,47 0,50 20,30 1,5 3,5 

5 2,51 0,50 19,88 1,5 3,5 

6 2,54 0,49 19,46 1,6 3,5 

7 2,57 0,50 19,38 1,6 3,5 

8 2,60 0,50 19,08 1,6 3,5 

9 2,61 0,49 18,81 1,7 3,5 

10 2,66 0,49 18,47 1,8 3,5 

11 2,71 0,48 17,71 2 3,5 

12 2,74 0,48 17,64 2 3,5 

13 2,81 0,50 17,90 2 3,6 

14 2,84 0,52 18,17 2 4 

15 2,93 0,50 17,25 2 4 

16 2,94 0,51 17,38 2 4 

17 2,98 0,50 16,70 2 4 

18 3,00 0,50 16,62 2,1 4 

19 3,02 0,50 16,72 2,1 4 

20 3,03 0,52 17,01 2,1 4 

21 3,08 0,55 17,81 2,1 4 

22 3,11 0,54 17,36 2,2 4 

23 3,14 0,55 17,53 2,2 4 

24 3,18 0,55 17,26 2,3 4 

25 3,22 0,55 17,19 2,4 4,2 

26 3,25 0,56 17,07 2,4 4,2 

27 3,29 0,55 16,73 2,5 4,2 

28 3,32 0,57 17,33 2,5 4,4 

29 3,33 0,59 17,81 2,5 4,5 

30 3,36 0,58 17,37 2,5 4,5 

31 3,38 0,57 16,72 2,5 4,5 

32 3,40 0,57 16,87 2,5 4,5 

33 3,42 0,57 16,79 2,5 4,5 

34 3,43 0,57 16,48 2,5 4,5 

35 3,45 0,58 16,85 2,5 4,6 

36 3,47 0,61 17,50 2,5 5 

37 3,48 0,61 17,53 2,5 5 

38 3,49 0,60 17,26 2,5 5 

39 3,50 0,60 17,17 2,5 5 

40 3,52 0,59 16,90 2,5 5 

41 3,53 0,58 16,52 2,6 5 

42 3,54 0,59 16,68 2,6 5 

43 3,55 0,58 16,38 2,6 5 

44 3,57 0,60 16,71 2,6 5 

45 3,58 0,59 16,54 2,6 5 

46 3,60 0,58 16,06 2,7 5 

47 3,61 0,58 15,98 2,7 5 

48 3,62 0,58 16,04 2,7 5 

49 3,62 0,58 15,99 2,7 5 

50 3,65 0,57 15,58 2,7 5 

51 3,67 0,58 15,85 2,7 5 
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Coletor Média Desvio Padrão Coeficiente de Variação Mínimo Máximo 

52 3,69 0,57 15,58 2,7 5 

53 3,71 0,57 15,29 2,7 5 

54 3,74 0,56 14,86 2,8 5 

55 3,76 0,55 14,49 2,8 5 

56 3,77 0,55 14,60 2,8 5 

57 3,80 0,55 14,42 2,8 5 

58 3,81 0,55 14,50 2,8 5 

59 3,83 0,57 14,82 2,8 5 

60 3,86 0,58 15,08 2,8 5 

61 3,88 0,58 14,92 2,9 5 

62 3,90 0,58 14,94 2,9 5 

63 3,92 0,58 14,88 3 5 

64 3,93 0,58 14,76 3 5 

65 3,94 0,58 14,66 3 5 

66 3,95 0,58 14,69 3 5 

67 3,96 0,57 14,49 3 5 

68 3,97 0,57 14,32 3 5 

69 3,98 0,58 14,50 3 5 

70 4,03 0,58 14,42 3 5,2 

71 4,08 0,62 15,10 3 5,5 

72 4,10 0,62 15,09 3 5,5 

73 4,14 0,61 14,79 3 5,5 

74 4,16 0,61 14,64 3 5,5 

75 4,22 0,63 15,00 3 5,5 

76 4,25 0,66 15,48 3 5,5 

77 4,26 0,66 15,46 3 5,5 

78 4,27 0,65 15,12 3 5,5 

79 4,28 0,65 15,24 3 5,5 

80 4,29 0,65 15,17 3 5,5 

81 4,30 0,66 15,28 3 5,5 

82 4,33 0,65 15,05 3 5,5 

83 4,36 0,64 14,77 3 5,5 

84 4,40 0,66 14,91 3 5,5 

85 4,43 0,66 14,86 3,1 5,5 

86 4,45 0,65 14,62 3,1 5,5 

87 4,48 0,64 14,23 3,1 5,5 

88 4,51 0,63 13,96 3,2 5,5 

89 4,54 0,62 13,61 3,3 5,5 

90 4,55 0,61 13,43 3,3 5,5 

91 4,58 0,62 13,61 3,3 5,7 

92 4,61 0,63 13,76 3,3 5,7 

93 4,66 0,67 14,36 3,3 6 

94 4,69 0,67 14,23 3,4 6 

95 4,72 0,67 14,28 3,4 6 

96 4,78 0,72 15,08 3,4 6 

97 4,83 0,75 15,57 3,4 6 

98 4,93 0,81 16,38 3,4 6 

99 4,98 0,98 19,70 2,4 6,5 

100 5,15 0,92 17,89 3,5 6,5 
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Tabela B 4 Estatística descritiva dos coletores, durante os 24 ensaios realizados com 

aspersores não compensantes com altura de 1,5 m 

Coletor Média Desvio Padrão Coeficiente de Variação Mínimo Máximo 

1 2,82 0,77 27,34 1,8 5 

2 3,11 0,75 24,15 1,7 5 

3 3,03 0,77 25,32 1 5 

4 2,91 0,80 27,53 0,8 5 

5 2,78 0,81 29,18 0,9 5 

6 2,88 0,78 26,95 0,9 4,8 

7 2,96 0,79 26,78 1 4,8 

8 3,12 0,85 27,31 2 4,8 

9 2,90 0,90 31,05 1,5 4,8 

10 2,22 0,75 33,73 1 4,8 

11 3,32 0,86 25,89 2 6 

12 3,67 0,82 22,35 2 6 

13 3,48 0,88 25,32 2 6 

14 3,18 0,80 25,16 1,6 5,2 

15 3,00 0,77 25,69 1,5 5 

16 3,00 0,72 24,07 1,8 5 

17 3,11 0,76 24,40 2 5 

18 3,22 0,74 23,03 2 4,8 

19 2,86 0,78 27,37 1,8 5 

20 2,56 0,87 33,81 1,2 5,8 

21 3,68 0,89 24,20 2 6 

22 3,70 0,72 19,44 2,5 6 

23 3,62 0,62 17,11 2,5 5 

24 3,27 0,81 24,87 2,2 5,8 

25 3,30 0,78 23,71 2 5,2 

26 3,18 0,67 21,06 2 5 

27 3,17 0,67 21,00 1,8 5 

28 3,03 0,72 23,92 1,7 5 

29 2,75 0,71 25,73 1,5 5 

30 2,79 0,70 24,92 1,6 5 

31 3,76 0,82 21,80 2 5,8 

32 3,94 0,74 18,82 2,7 5,8 

33 3,79 0,82 21,72 2,5 6 

34 3,36 0,70 20,68 2,5 5,8 

35 3,30 0,71 21,59 2,5 5,8 

36 3,29 0,76 23,24 2,2 6 

37 3,19 0,81 25,29 1,8 6 

38 2,86 0,70 24,41 1,7 5,5 

39 2,81 0,78 27,87 1,8 6 

40 2,68 0,75 27,91 1,5 5 

41 3,73 0,61 16,29 2,6 5 

42 3,99 0,72 17,98 3 6 

43 3,78 0,66 17,51 2,8 6 

44 3,52 0,81 23,09 2,5 6 

45 3,28 0,72 21,98 2 5 

46 3,23 0,74 22,83 2 5 

47 3,26 0,78 23,88 2 5,5 

48 3,08 0,74 23,93 2,2 6 

49 2,81 0,83 29,40 1,9 6 

50 2,71 0,71 26,04 1,9 5,5 

51 3,69 0,65 17,68 2,5 5 
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Coletor Média Desvio Padrão Coeficiente de Variação Mínimo Máximo 

52 3,79 0,62 16,45 2,6 5 

53 3,81 0,59 15,36 3 5 

54 3,51 0,72 20,46 2,2 5 

55 3,48 0,78 22,40 2 5,8 

56 3,42 0,87 25,37 2 6 

57 3,17 0,80 25,38 2 6 

58 3,04 0,77 25,38 2 6 

59 2,80 0,83 29,62 1,6 6 

60 2,61 0,76 29,35 1,2 5,2 

61 3,68 0,76 20,79 2,5 5 

62 3,79 0,73 19,16 2,2 5 

63 3,73 0,71 18,95 2 5,1 

64 3,75 0,68 18,16 2,1 5,2 

65 3,51 0,78 22,24 2 5,8 

66 3,38 0,82 24,41 2 6 

67 3,30 0,93 28,09 2 6 

68 3,12 0,90 28,89 1,8 6 

69 2,98 0,89 29,89 1,5 6 

70 2,98 0,92 30,94 1,2 6 

71 3,91 0,75 19,09 2,5 5 

72 3,91 0,78 19,83 2,5 5,5 

73 3,84 0,87 22,67 2 5,4 

74 3,70 0,86 23,21 2 5,2 

75 3,44 0,84 24,35 2 5,4 

76 3,38 0,79 23,27 1,8 5,5 

77 3,28 0,90 27,41 1,7 6 

78 3,40 0,90 26,47 1,8 6 

79 3,30 0,86 26,12 1,8 6 

80 3,17 0,88 27,69 1,8 6 

81 3,89 0,81 20,94 2,5 6 

82 3,96 0,91 22,97 2,2 6 

83 3,89 0,88 22,68 2 6 

84 3,73 0,98 26,20 2 6 

85 3,51 0,88 24,96 2 5 

86 3,62 1,04 28,73 2 6 

87 3,49 0,92 26,48 1,8 5 

88 3,58 0,93 26,13 2 5 

89 3,50 0,94 26,93 1,8 6 

90 3,42 0,96 28,09 1,8 6 

91 4,04 0,85 21,08 2,4 6 

92 4,06 0,87 21,38 2,5 6 

93 3,93 0,86 21,87 2,2 6 

94 3,71 0,88 23,84 2 6 

95 3,46 0,88 25,48 2 5,2 

96 3,54 0,99 27,93 2 6 

97 3,67 0,96 26,16 2 5 

98 3,72 1,08 29,08 2 6 

99 3,61 1,10 30,58 2 6 

100 3,42 1,09 31,86 2 6 

 


