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VARIABILIDADE ESPACIAL DA UNIFORMIDADE DA LAMINA DE AGUA APLICADA
POR SISTEMAS FIXOS DE IRRIGAGCAO POR ASPERSAO

RESUMO

A uniformidade de aplicacdo de agua é um importante fator a ser considerado na avaliacao
dos sistemas de irrigacdo por aspersao. A uniformidade depende do tipo de aspersor e suas
condicbes operacionais: a disposicdo e 0 espacamento entre 0S aspersores no campo, a
velocidade e a direcdo do vento durante o periodo de aplicacdo de agua. Este trabalho
contribui para desenvolver técnicas adequadas de avaliacdo de resultados para a melhoria
do sistema. O experimento foi conduzido na chacara denominada Floricultura & Mercado de
Plantas Cascavel, regido norte da cidade de Cascavel-PR, a 24° 55’ 04” Sul e 53° 28" 31"
Oeste. Foram instalados uma caixa de agua de 5 m® uma bomba, valvulas e hidrémetro.
Foram utilizadas duas parcelas S1 e S2 de 10 x 10 m; na S1 foram instalado manémetros,
100 coletores, 4 aspersores super 10 bocal azul, compensantes e, ap0s 32 ensaios, foram
substituidos por 4 aspersores super 10 bocal azul, ndo 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 irrigacdo por aspersdo, a cada 1 hora, foi coletada e quantificada a
guantidade de agua nos coletores por meio de uma proveta graduada; foram anotados as
condicbes de vento, temperatura e umidade do ar no inicio e em intervalos de 10 minutos,
por meio de uma estacdo metereoldgica portétil La Crosse Technology. Este estudo teve
como propasito verificar, por meio de modelos geoestatisticos, se os dados coletados das
laminas de &gua e uniformidade de irrigacdo por aspersdo possuem estruturas de
dependéncia espacial. Os resultados obtidos confirmaram que existe variabilidade espacial
para as laminas médias de 4gua na irrigacao por aspersao com aspersores compensantes a
1,0m de altura e para as laminas médias de &gua na irrigacdo por aspersdo com
aspersores ndo compensantes a 1,5m de altura. Verificou-se também a existéncia de
variabilidade espacial para o Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC),
Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo (CUD) e Coeficiente de Uniformidade
Estatistico (CUE). Nos mapas tematicos, construidos para o Coeficiente de Uniformidade de
Christiansen, Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo e Coeficiente de Uniformidade
Estatistico com aspersores compensantes a 1,0 m de altura, observou-se uma melhor
uniformidade da irrigagdo por aspersdo. Verificou-se que a velocidade do vento afeta de
forma inversamente proporcional o Coeficiente de Uniformidade de Christiansen.

Palavras-chave: Geoestatistica; Coeficiente de uniformidade; Mapas tematicos.
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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, Parana, at 24° 55’ 04” South latitude and 53° 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 INTRODUCAO

O Brasil é um pais que possui as maiores reservas de agua doce do planeta (12%
do total mundial) que, aliada a sua biodiversidade e a beleza e abundancia dos seus rios e
lagos, representa um incalculavel patrimdnio natural. Todavia, os problemas relacionados a
distribuicdo espacial e temporal da agua representam enormes desafios para milhares de
pessoas da populacdo brasileira que, de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica - (IBGE, 2010), é de 190.755.799 habitantes.

A &gua é um mineral presente em toda a natureza, sendo vital para a vida. E um
recurso natural peculiar, pois se renova pelos processos fisicos do ciclo hidrolégico, em que
a Terra se comporta como um gigantesco destilador, pela acdo do calor do Sol e das forcas
da gravidade. E, 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
fungbes organicas.

Os recursos hidricos tém profunda importancia no desenvolvimento de diversas
atividades econdmicas. Em relacédo a producao agricola, a agua pode representar até 90%
da composicao fisica das plantas. A sua falta em periodos de crescimento dos vegetais
pode destruir lavouras e até ecossistemas devidamente implantados. Na inddstria, para se
obter diversos produtos, as quantidades de 4gua necesséarias sdo muitas vezes superiores
ao volume produzido (BARTH; BARBOSA, 1999; COSTA, 1994).

A irrigacdo é uma técnica milenar que tem por objetivo fornecer a quantidade
necessaria de agua a planta no momento em gue ela necessita e na quantidade exata. A
tecnologia de irrigacdo, desde que adequadamente desenvolvida, traz inUmeros beneficios
como aumento da produtividade de alimentos e geragdo de empregos, com consequente
crescimento da rentabilidade dos produtos rurais (FAGANELLO et al., 2007).

Existem trés métodos de irrigacdo. Por superficie (sulcos e inundacgéo)
considerados de baixa eficiéncia e demandam grandes volumes de agua. A irrigagdo por
aspersdo (convencional, auto-propelido e pivd central) sobrecopa e subcopa, que
proporciona 100% de molhamento da area cultivada, ndo impondo nenhuma limitacdo ao
pleno desenvolvimento das raizes e localizada (gotejamento). Na aspersdo nao se deve
esperar elevados coeficientes de uniformidade de distribuicdo de agua e deve-se tomar
cuidado nos periodos de floragao, quando o impacto d’agua dos aspersores pode provocar
gueda das flores.

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

principal maneira usada para determinar se um sistema de irrigagdo € aceitavel ou nao.



Dentre os coeficientes de uniformidade, o mais utilizado é o Coeficiente de Uniformidade de
Christiansen (CUC).

Dentre as principais variaveis hidrolégicas analisadas, a precipitacdo é de grande
importancia, principalmente, nas regibes de escassez hidricas, tais como o nordeste
brasileiro. A precipitacdo é um fenbmeno caracterizado por alta variabilidade espacial e
temporal, traduzindo vulnerabilidade dos ecossistemas da regido (MONTENEGRO;
BEZERRA; LIMA, 2004).

Ferreira Filho, Nogueira e Bemfeito (2000), Rodrigues e Silans (2001) tém
desenvolvido trabalhos relativos a variacdo e distribuicdo espacial da precipitacdo em areas
do Nordeste brasileiro.

A Geoestatistica € um método de andlise espacial de variaveis regionalizadas, a
qual utiliza o modelo probabilistico associado a localizacao espaco-temporal dos elementos
amostrados, possibilitando, desta forma, uma analise da variabilidade espaco-temporal entre
os valores reais observados. Ela tem sido amplamente aplicada e estudada na hidrologia
espacial (RODRIGUES; SILANS, 2001).

Os trabalhos com geoestatistica tém geralmente se concentrado nas analises
espaciais, entretanto a analise espaco-temporal conjunta tem sido pouco estudada. A
maioria dos processos de interesse tem variabilidade tanto no tempo como no espaco.

A necessidade de informacdes hidroldégicas e meteoroldgicas para um efetivo
planejamento de recursos hidricos e para o desenvolvimento de diversas atividades tem
buscado a ampliacdo de diversas técnicas e estudos no Brasil e no mundo. A importancia da
obtencdo de informacdes precisas de variaveis para o desenvolvimento de pesquisas
hidrolégicas e de agricultura de precisdo merece ser destacada, além do reconhecimento da
geoestatistica como método de estimacdo com obtencdo de resultados mais precisos,
guando comparados aos métodos convencionais utilizados.

O objetivo deste estudo é avaliar a variabilidade espacial da uniformidade da lamina
de agua aplicada pela irrigagdo por aspersdo, com aspersores super 10, compensantes e
nao compensantes, bocal azul, NaanDan, a 1,0 m e 1,5m de altura, utilizando métodos

geoestatisticos, cartas de controle de processo e regressao linear.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A agua e recursos hidricos

Agua é fonte da vida. N&o importa quem somos o que fazemos ou onde vivemos,
nés dependemos dela para viver. No entanto, por maior que seja a importancia da agua, as
pessoas continuam poluindo 0s rios e suas nascentes, esquecendo o0 quanto ela é essencial
para nossas vidas.

Existe agua no estado gasoso na atmosfera, proveniente da evaporacdo de todas
as superficies imidas - mares, rios e lagos; em estado liquido, nos grandes depdésitos do
planeta - oceanos e mares (agua salgada), rios e lagos (agua doce) e no subsolo,
constituindo os chamados lencois freaticos; e em estado solido, nas regifes frias do planeta.

Da atmosfera, a 4gua se precipita em estado liquido, como chuva, orvalho ou
nevoeiro; em estado solido, como neve ou granizo.

Todas estas formas de agua sao intercambiaveis e representam o ciclo hidrolégico.
Este ciclo é um gigantesco sistema natural de purificacdo da dgua, que a recicla e purifica
constantemente; um processo pelo qual a Agua que esta na atmosfera, na forma de vapor,
condensa e volta a terra na forma de precipitacdo. Uma vez na terra, a 4gua novamente
evapora e, assim, sucessivamente (TUNDISI, 2003).

Agua é vida, contudo também pode carregar organismos € compostos quimicos
provenientes da poluicdo, danosos ao organismo. Assim, ndo se deve tomar agua
diretamente de rios ou corregos. Em locais fora do ambiente familiar, deve-se preferir a 4gua
mineral, pois os bebedouros publicos podem ndo estar sendo limpos coma frequéncias
necessaria.

O planeta terra é coberto por 75% de agua, mas apenas 3% deste total é de agua
doce. Desta pequena parte, cerca da metade é encontrada na superficie em rios, lagos,
represas e geleiras. Infelizmente, a agdo do homem esta degradando os recursos hidricos,
como € o caso dos rios Tieté e Pinheiros, em Sao Paulo, tornando a agua, que é vital para
nossa sobrevivéncia, imprépria para o consumo.

em relacdo a quantidade de agua, o Brasil é um pais privilegiado, pois tem a maior
reserva de agua doce da Terra, 12% do total mundial. Sua distribuicdo, porém, nédo é
uniforme em todo o territério nacional. A Amazonia, por exemplo, € uma regido que detém a

maior bacia fluvial do mundo. O volume do rio Amazonas é o maior do planeta, sendo



considerado um rio essencial para o planeta. Ao mesmo tempo, € também uma das regides
menos habitada do Brasil.

Em contrapartida, as maiores concentra¢des populacionais do pais encontram-se
nas capitais, distantes dos grandes rios brasileiros, como o Amazonas, o S&o Francisco e o
Parana. O maior problema de escassez ainda é o do nordeste, onde a falta d’agua por
longos periodos tem contribuido para o abandono das terras e para a migracdo de sua
populacao para centros urbanos, como Sao Paulo e Rio de Janeiro, agravando ainda mais o
problema da escassez de agua nestas cidades.

Além disso, os rios e lagos brasileiros vém sendo comprometidos pela queda de
gualidade da agua disponivel para captacdo e tratamento. Na regido amazobnica, o rio
Madeira, no pantanal matogrossense, por exemplo, rios como, o Cuiaba e o Paraguai, ja
apresentam contaminacado pelo mercurio, metal utilizado no garimpo clandestino, e pelo uso
de agrotéxicos nos campos de lavoura. Nas grandes cidades, o comprometimento da
gualidade é causado por despejos de esgotos domésticos e industriais, além do uso dos rios
como convenientes transportadores de lixo.

A 4gua é de extrema importancia para a sobrevivéncia de qualquer ser vivo, por
esta razdo € necessario utiliza-la de forma racional. A sustentabilidade devera superar a
escassez e promover uma nova ética para o uso dos recursos hidricos, tendo como base a
otimizacdo da utilizacdo, controle dos desperdicios, além de promover o desenvolvimento
(TUNDISI, 2005).

2.2 Métodos de irrigacédo

O Egito esta situado as margens do rio Nilo. No ano 4.000 A.C., foram construidos
reservatorios para armazenar agua nos periodos de cheia na regido. Com isso, a agua era
utilizada, solucionando os problemas de cheia e secas. Iniciava-se o sistema de irrigagdo no
planeta. No ano 300 A. C., o sistema de irrigacéo 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 milhdes de ha em 1200 D. C.
(HAGAN; RAISER; EDMINSTER, 1967). Acredita-se que os famosos jardins da Babilbnia
foram os primeiros do mundo a serem irrigados por aspersao.

A principal diferenca entre os canais construidos pelos babilénios, em relacdo aos
egipcios é que os babilénios utilizaram tijolos de argila, enquanto os egipcios utilizavam
pedras (FUKUDA; FUKUDA; SOUZA, 1981).



Em 2000 A.C., um sistema de irrigacdo foi desenvolvido na regido norte do vale do
rio Indus, na area de Punjab. A india contribuiu muito com os estudos de hidraulica de
canais e sistemas de irrigacdo através de sua experiéncia. Em 1903, a Comissédo de
Irrigac&o da india, criada em 1901, definiu uma politica de irrigacéo, incluindo trabalhos de
selecdo de areas, construcdo e manutencao de obras de irrigagdo para o combate a fome.
Apesar do investimento do governo indiano néo ter tido retorno econémico, a curto prazo,
em alguns projetos, a Comissdo deu um parecer favoravel ao programa pois o beneficio
social compensaria o investimento (HAGAN; RAISER; EDMINSTER, 1967).

E importante ter em mente o significado real da agricultura irrigada, que possibilita
maior producao (mais de um plantio por ano) e produtividade (otimizagdo no uso de areas),
bem como a geragdo de empregos permanentes, com menores niveis de investimentos, em
comparagdo com outros setores da economia. Isso promove o0 aumento da renda e a
diminuicdo do éxodo rural, melhorando sensivelmente as condi¢bes de vida dos produtores
e suas familias (MANTOVANI; BERNARDO; PALARETTI, 2007).

A irrigacdo € de extrema importancia para o desenvolvimento qualitativo e
guantitativo da atividade agricola. Em paises em desenvolvimento existe um grande
potencial para o crescimento desta técnica. No entanto, no Brasil existem limitacdes, pela
dependéncia de produtos importados, difusdo de técnicas corretas, além das limitacdes
técnicas e econbmicas de nossos agricultores.

A irrigacdo na agricultura deve ser entendida ndo 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 0 uso
correto dos métodos, a irrigacdo € um instrumento muito eficaz no aumento da rentabilidade
e economia de agua.

A utilizacdo de complementacdo hidrica em culturas olericolas é uma necesidade,
mesmo na estagdo chuvosa; haja vista que tais culturas sdo bastante susceptiveis as
deficiéncias hidricas, ocasionadas pela mé distribuicdo das chuvas. Considerando que as
hortalicas constituem um grupo de culturas que tém mais de 80% de agua em seu peso, na
maioria das espécies, para esse grupo de cultura, a irrigacdo € um dos tratos culturais que
mais favorece o aumento da produtividade e a melhoria da qualidade (FILGUEIRA, 2000).

A tecnologia de irrigacdo, desde que adequadamente desenvolvida, traz inimeros
beneficios, como o aumento da produgcdo mundial de alimentos, proporcionando
desenvolvimento sustentdvel no campo, com geracdo de empregos e renda de forma
estavel. Atualmente, mais da metade da populacdo mundial depende de alimentos
produzidos em areas irrigadas (MANTOVANI; BERNARDO; PALARETTI, 2007;
FAGANELLO et al., 2007).



Segundo Mantovani, Bernardo e Palaretti (2007), estimativas mundiais de producéo
indicam que os 260 milhdes de hectares irrigados, correspondem a 17% da &rea cultivada e
produzem cerca de 40% da safra. No Brasil, aproximadamente, 3,45 milhdes de hectares,
correspondem a, aproximadamente, 5% da area cultivada, 16% da producao total e 35% do

valor econémico da producéao.

2.2.1 Irrigagédo por aspersao

A aspersdo destaca-se pela possibilidade de aplicacdo em terrenos com
declividade maior que os métodos superficiais. Os componentes de um sistema de
aspersao, além dos ja utilizados para irrigagéo superficial (tomada d’agua, canais adutores,
principal e secundario), sdo: aspersores, acessorios (registros, curvas, reducédo etc), bomba
e tubulacdes. A agua ap6s ser captada da fonte de suprimento, passa por uma bomba que a
liga a um canal adutor com um registro e mandémetro para controle da presséo e da vazao,
depois é ligada as tubulacdes que a transportam até as estruturas com aspersores, na
lavoura. Os aspersores molham as plantas sob a forma de chuva artificial. O diametro da
gota deve ser tal que ndo cause prejuizo ao solo, provocando erosdo e que ndo cause
prejuizo a cultura. Os aspersores podem ser estacionarios ou rotativos, estes Ultimos podem
ter giros parciais ou completos (360°).

A irrigacdo por aspersado se constitui num dos métodos mais usados nas ultimas
décadas no Brasil (MARTINS et al., 2008), sendo que, da &rea total de hortalicas irrigadas
mais de 90% s&o irrigadas por aspersdo (FRAVET; CRUZ, 2007), contribuindo para o
aumento da é&rea irrigada e do numero de empresas fabricantes de equipamentos de
irrigacdo (ROCHA et al., 2005).

Segundo Mantovani, Bernardo e Palaretti (2007), a irrigagdo por asperséo
apresenta as seguintes caracteristicas:

e E 0 método de irrigacdo em que a agua é aspergida sobre as plantas ou na
subcopa, simulando uma precipitacdo (chuva) natural,

e E um sistema pressurizado, necessitando, geralmente, de sistema de
bombeamento;

e E muito utilizado, devido a sua ampla aplicabilidade;

e Apresenta boa uniformidade de aplicacéo de agua (75 a 90%);

e Pode ser feita em sistemas:

a) Moveis: portétil ou semiportatil, em que toda ou parte da tubulacdo é

desmontavel; e

b) Fixo: toda a tubulacéo é fixa no campo.



O vento pode afetar consideravelmente o sistema de irrigacdo por aspersao, pois
este interfere na distribuicdo da agua que cai no solo, podendo deixar o solo mais amido em
alguns lugares e mais secos em outros. Uma alternativa € irrigar em horérios que os ventos
sdo menos intensos, a noite, por exemplo. O vento também aumenta a evaporacdo da agua
antes mesmo desta atingir o solo, ocasionando uma perda de agua e maior custo. A
microasperséo é menos afetada pelo vento.

Segundo Castro (2003), as vantagens e desvantagens do sistema de irrigacao por
aspersao sao:

1) Vantagens:

e NA&o exige sistematizagdo do terreno: economia;

e Mantém a fertilidade natural do solo: nédo lixivia;

e Pode ser empregada em qualquer tipo de solo, mesmo aqueles com altas taxas
de infiltracéo;

e Terrenos com qualquer declividade (até 30%);

e Permite a aplicacdo de defensivos e de fertilizantes;

e Permite uma maior economia de agua: eficiéncia de 70 a 95%;

e Elimina (praticamente) as perdas por conducao;

e Permite a irrigacéo durante a noite: economia de energia elétrica;

e Praticamente ndo prejudica a aeracdo do solo, resultando em melhor
desenvolvimento radicular;

e E facil de ser implantada em plantaces permanentes ja estabelecidas.

2) Desvantagens:

¢ Requer méo de obra habilitada;

¢ Exige bombeamento para atingir a pressao de servi¢o: gastos de energia;

e Propicia uma evaporagdo mais intensa. Problema minorado com irrigagédo
noturna (menor temperatura e menos vento);

e Impacto das gotas nas flores e frutos. Pode propagar doencas, prejudicar a
polinizacdo e queda de flores e frutos, quando no inicio do desenvolvimento;

e Causar erosao do solo;

¢ Pode lavar os defensivos aplicados na parte aérea;

e Chuvas desuniformes (vento maior que 4 m s*), minimiza com irrigacéo a noite;

e Custo inicial elevado;

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

Os sistemas de irrigagdo por aspersdo estdo divididos em: sistema de aspersdo
convencional, sistema de aspersdo em malha, sistema de aspersdo por pivé central e

sistema de asperséo por autopropelido.



Além dos citados, ainda existem outros sistemas como: ramal rolante, montagem
direta, linear etc., que apresentam area irrigada muito inferior a de outros sistemas ja
mencionados (MANTOVANI; BERNARDO; PALARETTI, 2007).

2.3 O coeficiente de uniformidade

No Brasil, a irrigagdo emerge nas mais variadas condigdes de clima, solo, cultura e
socioeconomia. N&o existe um sistema de irrigacdo ideal, que seja capaz de atender
satisfatoriamente todas as condicbes existentes e o0s variados interesses envolvidos.
Portanto, deve-se selecionar o sistema de irrigacdo mais adequado para as condicdes
existentes e que atenda aos objetivos a serem alcancados. Existe ainda um
desconhecimento das diversas alternativas de sistemas de irrigacdo pelos agricultores. A
uniformidade de aplicacdo de agua em um sistema de irrigacdo € o item mais importante,
porque a eficiéncia da irrigacdo depende muito da uniformidade com a qual a agua é
distribuida pelos seus emissores.

Uma vez instalado um projeto de irrigacdo, existe a necessidade de se avaliar as
condicBes previstas inicialmente, se elas se confirmam no campo. Para que isso seja
possivel. é necessério avaliar as condi¢des de presséo, vazao e laminas d’agua aplicadas.

Os agricultores ndo dao a importancia necesséria para a avaliacdo de sistemas de
irrigacdo por falta de orientacdo e conhecimento.

De todos os métodos de irrigacdo utilizados, a irrigacdo localizada vem
apresentando um crescimento continuo.

Segundo BERNARDO (1995), o termo eficiéncia representa um balanco entre os
volumes de agua envolvidos no processo de irrigagdo. Esses volumes referem-se a
guantidade de agua captada na fonte e fornecida as parcelas, o volume necessario as
plantas, armazenado no solo a profundidade efetiva do sistema radicular das culturas e o
volume perdido por deriva, escoamento superficial ou run-off, evaporagéo e percolagao.

Um dos fatores que tem contribuido para baixa eficiéncia da irrigacdo sdo os
projetos publicos ou publico-privados, em que a maioria dos irrigantes nao assimila os
principios basicos da agricultura irrigada e seus beneficios. A redug¢@o nos canais ou dutos
tem mantido a eficiéncia de condug¢éo em valores razoaveis. No entanto, 0 mesmo ndo tem
ocorrido com a eficiéncia de aplicagdo. O aumento da eficiéncia de aplica¢do vai ocorrer a
medida que o irrigante tomar consciéncia da necessidade de usar racionalmente a agua, o
gue pode vir com a obrigatoriedade da outorga e taxacdo do insumo agua (COELHO;
COELHO FILHO; OLIVEIRA, 2005).



Pode-se obter altos indices de eficiéncia, empregando-se dimensionamento correto
do sistema, equipamentos adequados e manejo racional da agua. No sistema de
gotejamento em hortalicas e frutas, os valores superam normalmente os 90%. Isso quer
dizer que, acima de 90% do volume de agua aplicado ficara disponivel para a planta. Se a
eficiéncia for baixa, havera a necessidade de se aplicar um volume maior para compensar
as perdas, significando um desperdicio de agua 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 esta associada a variabilidade da lamina de irrigacédo, ao longo da
area molhada (FRIZZONE, 1992). Segundo Bernardo (1995), a uniformidade pode ser
expressa por indices ou coeficientes, sendo mais utilizado o Coeficiente de Uniformidade de
Christiansen (CUC). Sao também utilizados, em menor escala, o Coeficiente de
Uniformidade de Distribuicdo (CUD) e o Coeficiente Estatistico de Uniformidade (CUE).

A desuniformidade de gotejadores e microaspersores € atribuida, principalmente, a
falta de manutencdao, a sistemas mal dimensionados ou que estdo em uso ha muito tempo.
Assim, enquanto uma fracdo de area é irrigada em excesso, em outra ocorre déficit de agua,
nao atendendo as necessidades hidricas das plantas

Segundo Silva e Silva (2005), a desuniformidade em sistemas por microaspersao é
presenciada pela elevada precipitacdo proxima a 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 nao
dispdem de tempo para revisar os equipamentos de irrigacdo que, em geral, sdo usados
durante anos, sem que haja revisdo da motobomba ou substituicdo dos reguladores de
pressdo, 0s quais tém vida til relativamente reduzida (GUERRA, 2010). Este
comportamento causa ma distribuicdo de agua 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
funcdo da qualidade da agua de irrigacdo. Outra situagdo comumente encontrada é a falta
de presséo no final das linhas de distribuicdo, devido ao envelhecimento e corrosdo das
paredes internas das tubulagfes, o que provoca aumento da perda de carga (GUERRA,
2010).

A uniformidade de irrigacdo é influenciada por uma série de fatores: pressédo de
servigo; diametro dos bocais, geometria e rugosidade dos orificios; inclinacdo e velocidade
de lancamento do jato; altura do emissor em relacdo ao solo; estabilidade da haste de

sustentagcdo do emissor, que deve ser mantida sempre na vertical, distancia dos
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microaspersores em relagédo ao caule das plantas e a interferéncia na interceptacdo do jato
(COSTA, 1994); e, principalmente fatores climaticos, como a velocidade e dire¢cdo do vento
(CONCEICAO, 2002).

As perdas de agua nos sistemas por microaspersdo sao, normalmente, maiores do
gue na irrigacao por gotejamento. Isso ocorre devido a maior superficie molhada de solo e
porque a agua € lancada ao ar. Mesmo operando proximo a superficie do solo, os
microaspersores tém sua uniformidade afetada significativamente pelo vento resultando em
arraste das gotas numa determinada direcéo.

Frizzone e Dourado Neto (2003) consideram que a uniformidade de aplicacdo da
agua deve ser entendida como um elemento decis6rio no planejamento e operacao dos
sistemas de irrigacdo, sendo fundamental para a obtencdo da maxima produtividade da
lavoura e/ou rentabilidade da area irrigada.

Em relacao a distribuicdo espacial da agua aplicada, a uniformidade do sistema de
irrigacao é quantificada por meio de um coeficiente de uniformidade. Muitos coeficientes sao
utilizados para expressar a variabilidade de distribuicdo da agua na irrigacéo por aspersao.

O Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC) adota o desvio médio
absoluto como medida de dispersédo (CHRISTIANSEN, 1942), utilizando a Equacéo (1):

"X =X
CUC =100 1—Z"L_" (1)
nXx

em que:

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

Xi = lamina coletada no ponto i, (mm), parai=1,...,n;
X =lamina média, (mm);
n = numero de coletores.

O Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo (CUD) relaciona a lamina média
aplicada na quarta parte total, que recebe menos agua, com a lamina média aplicada na
area total (CRIDDLE, 1956). E descrita pela Equacio (2):

CUD =100 X%”’ @)

em que:
CUD = coeficiente de uniformidade de distribuic&o, (%);

Xo,2s = lamina média de ¥ do total de pluvibmetros com as menores laminas, (mm).
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O Coeficiente de Uniformidade Estatistico utiliza o desvio padrdo (o) como medida
de dispersao (WILCOX; SWAILES, 1947), calculado pela Equacéo (3):

CUE =100-CV 3)

em que:
CUE = coeficiente de uniformidade estatistico, (%);
CV = coeficiente de variagao, (%);

o = desvio padrao.
CV = (i}loo
X

Zocoler (2005) estima que o ideal em sistemas de irrigacdo 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 irrigacdo por
aspersao. Ja Bernardo, Soares e Mantovani (2007) classificam uma uniformidade alta
guando 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 irrigacdo por aspersdo apresenta valores de eficiéncia de

uniformidade da ordem de 75% a 90%.

2.4 Controle de processo

Os métodos estatisticos séo técnicas eficazes para a melhoria de processos e
reducdo de defeitos. Entretanto, € preciso que se considere que as técnicas estatisticas sé
sdo eficazes quando aplicadas adequadamente. As técnicas estatisticas conferem
objetividade e exatiddo a observacdo, ddo maior importancia aos fatos ao invés de conceitos
abstratos, usam evidéncias obtidas a partir de resultados especificos da observacéo,
entretanto devem ser verificados os erros e variagbes, aceitando o padrdo regular, que
aparece em grande parte dos resultados observados, como uma informagédo confiavel
(KUME, 1989).

Quando uma experimentacdo € realizada e sdo produzidos produtos, as
caracteristicas deste produto irdo apresentar uma variabilidade inevitavel, devido a variagdo
sofrida pelos fatores que compdem o processo. Estas variagbes podem resultar de
diferencas entre as mudancas das condicbes ambientais, variacdo entre lotes de
matérias-primas, entre outras. Apesar de um esforco consideravel ser especificamente

direcionado para controlar a variabilidade em cada um desses fatores, existira sempre a
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variabilidade no produto acabado de cada processo de uma empresa. Portanto, € importante
gue esta variabilidade também seja controlada, para que possam ser fabricados produtos de
boa qualidade.

E importante verificar sempre a estabilidade do processo, ja que processos
instaveis, provavelmente, resultardo em produtos defeituosos, perda de producédo, baixa
gualidade e, de modo geral, em perda da confianca.

Em 1924, Shewardt, um estatistico americano apresentou as chamadas Cartas de
Controle, como um método para a andlise e ajuste da variacdo de um processo em funcao
do tempo. Nas Cartas descreveu 0 processo considerando duas caracteristicas
fundamentais: centralizacdo - determinada pela média; e dispersao - verificada pelo desvio-

padrdo ou amplitude.

2.4.1 Cartas de controle para variaveis

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

Normalmente, o grafico X é utilizado com o objetivo de controlar a média do
processo, enquanto o grafico S é empregado para o controle da variabilidade do processo
considerado. E evidente que o procedimento usando o desvio padrdo da amostra e muito
mais eficiente estatisticamente. Além disto, a determinacdo de S implica treinamento e
calculadoras apropriadas.

Apresentam-se, a seqguir, as expressdes para o0 célculo dos limites de controle dos
graficos X e S:
1) Gréfico da média X :

LSCX

X +As* § Limite superior de controle;

LMCX = )? linha central;

LICX = X - As* § limite inferior de controle.
2) Grafico do desvio padrao S:

LSCs = B,*§ limite superior de controle;

LMCs = § linha média;

LICs = B5*S, limite inferior de controle.

sendo:

|
I

X; | (4)

3|~
7
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com X, : a média da i-ésima amostra, para i = 1,...,m;

S =

2.8 5)

3|+

sendo S;, € o desvio padrdo da i-ésima amostra, parai=1,...,m;

1 Q O
J_lz(xij_xi)
s= 117 (6)

Xi;é a observacdo na i-ésima amostra, na i-ésima repeti¢do, i = 1,...,n; j=1,....m.
Os valores de Az, Bz e B, sdo obtidos de pesquisa em tabela adequada, disponivel
no Anexo A deste trabalho (MONTGOMERY, 2004).

2.4.1.2 Carta X individual e AM

Muitas vezes, as amostras utilizadas na construcdo dos graficos de controle tém
tamanhos unitérios, isto é, n = 1.

Os gréficos de controle utilizados para n = 1 sdo denominados graficos para
medidas individuais.

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

como: X : a média dos valores individuais; AM;: a amplitude mével de duas observacoes

sucessivas para estimar a variabilidade do processo, conforme Equacao 7:
AM; = | Xi - Xiz |. (7)

Apresentam-se, a seqguir, as expressdes para o célculo dos limites de controle dos

graficos X e AM.

1) Gréfico X:
LSCX = X +3AM /d,
LMCX = X

LICX = X -3AM /d,
2) Grafico AM:

LSCAM = D, AM

LMCR = AM

LICR = D; AM
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sendo, AM a amplitude movel média, d, , D; e D, devem ser obtidos da tabela do Anexo A,
para n = 2, j& que o gréfico € baseado em uma amplitude mével de n = 2 (MONTGOMERY,
2004).

242 Capacidade de processos

Um processo é estavel quando as variacdes que nele ocorrem ndo sao provocadas
por causas especiais, mas apenas por causas aleatérias. Um processo estavel apresenta
previsibilidade. No entanto, é possivel que, mesmo um processo com variabilidade
controlada e previsivel, produza itens defeituosos. Logo, ndo € suficiente simplesmente
colocar e manter um processo sob controle. E fundamental avaliar se o processo é capaz de
atender as especificacdes estabelecidas a partir dos desejos e necessidades do cliente. E

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

2.4.2.1 indices de capacidade do processo

Para medir o quanto o processo € capaz de atender as especificacfes, utiliza-se o
gue se chama de indices de capacidade, que séo dois:

e Potencial do processo (Cp);

e Desempenho do processo (Cpy).

Segundo Werkema (1996), para utilizar os indices de capacidade é necessario que:

e O processo esteja sob controle estatistico;

e A varidvel de interesse tenha distribuicdo proxima da normal.

Ressalte-se que, para o calculo destes itens, deve-se ter pelo menos 30 valores de
controle para que os resultados tenham significado estatistico.

Os indices de capacidade processam as informacdes de forma que seja possivel
avaliar se um processo € capaz de gerar produtos que atendam as especificacbes
provenientes dos clientes internos e externos.

Estes indices sdo numeros adimensionais que permitem uma quantificacdo do

desempenho do processo.

2.4.2.2 Potencial do processo ou capacidade do processo (Cp)

Caso a variavel de interesse tenha especificacdes bilaterais, o Indice de
Capacidade de Processo C, (Process Capability Ratios - PCR) é definido pela Equagéo 8:
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LSE-LIE ¢ _LSE-LIE
Cp- LSC—LIC que é equivalente a i 6o (8)

em que:

e LIE e LSE sao os limites inferior e superior de especificaces, respectivamente;

e LIC e LSC sao os limites inferior e superior de confiancga, respectivamente;

e O ¢é 0 desvio padréo populacional da variavel em estudo.

Observe-se que o indice C, relaciona aquilo que se deseja produzir (LSE - LIE),
qgue corresponde a variabilidade permitida ao processo, com a variabilidade natural do
processo (6 ¢ ). E facil perceber que quanto maior for o valor C,, maior sera a capacidade
do processo em satisfazer as especificacfes, desde que a média u esteja centrada no valor
nominal.

Como o desvio padrdo o € desconhecido, devemos substitui-lo por uma estimativa

Onde:

6 = para o grafico de controle X eS;

O |

A

o =S (desvio padrao amostral) para o grafico X individual AM.

Assim, o estimador de C, é dado pela Equacéao 9:

_ LSE-LIE

C
" 65

©)

Classificacdo do processo, por Montgomery (2004):

e Se o valor de C, > 1,33, 0 processo € capaz ou adequado, segundo as
especificagbes (Verde);

e Se1<C,<1,33, oprocesso é aceitavel (Amarelo);

e Se Cy< 1, o processo € incapaz ou inadequado (Vermelho).

A definicdo de C, assume implicitamente que o processo esta centrado no valor
nominal da especificagdo. Se 0 processo ndo estiver centrado, sua capacidade real sera
menor do que a indicada por C, Portanto, € conveniente pensar em C, como uma medida
de capacidade potencial, isto é, a capacidade de um processo centrado no valor nominal.

O indice C, tem uma interpretacéo natural, ja que (1/C,)x100 € a percentagem da

faixa de especificagéo utilizada pelo processo.
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2.4.2.3 indice de desempenho de processo (Cp)

O indice Cy permite avaliar se o processo estd sendo capaz de atingir o valor
nominal da especificacdo, ja que ele leva em consideracdo o valor da média do processo.
Logo, o indice Cy pode ser interpretado como uma medida de capacidade real do processo
e é definido por:

Cok =Min {Cpy, Cpi}

em que:

_LSE-u C _u—LIE
T 3 © P 34

C (10)

Posto que u e o séo parametros desconhecidos, os estimadores de Cy, e Cp séo,

respectivamente:

>
ol

|
(-
=

A LSE — X
Co= 35
o
Note que Cy € calculado em relacéo ao limite de especificagédo mais proximo da
média do processo. Quando a média do processo coincide com o valor nominal da
especificacéo, tem-se que C,= Cp.

Se Cy < C, 0 processo esta fora do ponto de especificacéo.

2.4.2.4 Indice de capacidade para situacdes em que ha apenas um limite de
especificagéo

Quando existe apenas o limite inferior de especificagdo:

_ X -LIE

C -
P! 36 (11)

Quando existe apenas o limite superior de especificacdo

_LSE-X

Cpu N
3o (12)
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Novamente sera usual utilizar estimativas da média e do desvio padréo do processo
para calcular os indices da capacidade nas situacbes em que ha apenas um limite de
especificagdo.

25 Geoestatistica

A geoestatistica tem como fundamento a Teoria das Variaveis Regionalizadas que
considera a distribuicdo espacial das medidas, permitindo definir a estrutura da variabilidade
espacial e o raio de dependéncia espacial entre elementos amostrais, considerando:
localizagéo, continuidade espacial e isotropia dos dados (ndo existe diregdo privilegiada). No
estudo da geoestatistica, os valores sédo conhecidos por meio de elementos amostrais que
sédo coletados em localizacbes especificas, por meio de suas coordenadas geograficas.

A continuidade espacial apresentada pelas variaveis regionalizadas entre
elementos amostrais vizinhos reflete o grau de dependéncia espacial entre eles. Quando
nado é identificada a dependéncia espacial, entende-se que ndo ha autocorrelacdo espacial
entre elementos amostrais e, consequentemente, ha presenca de efeito de pepita puro. Isto
€, a distancia entre os elementos amostrais pode ter sido muito grande a ponto de nao
identificar a variabilidade espacial da variavel em estudo (BORSSOI; URIBE-OPAZO;
GALEA, 2009).

A geoestatistica tem um conjunto de técnicas deterministicas e inferenciais para
compreender e modelar a variabilidade espacial de varidveis espacialmente
georreferenciadas.

Usando métodos geoestatisticos, Scherpinski et al. (2010) avaliaram a variabilidade
espacial dos atributos hidricos do solo e construiram mapas tematicos. Souza et al. (2007),
com o uso da técnica de geoestatistica, obtiveram a descricdo dos atributos do solo, o que
permitiu a definicdo de zonas de manejo, indicando os locais de déficit e excesso.

Ainda que a variavel regionalizada seja continua no espaco, geralmente ndo é
possivel conhecer os seus valores em todos 0s pontos, mas somente em alguns que foram
obtidos por amostragem. O tamanho, a forma, a orientacdo e o0 arranjo espacial dessas
amostras constituem o suporte da variavel regionalizada, que apresentara caracteristicas
diferentes, se qualquer desses atributos for modificado. No estudo do comportamento das
variaveis regionalizadas tém-se ferramentas fundamentais dos métodos geoestatisticos: os
modelos espaciais, a isotropia dos dados, o semivariograma, os modelos tedricos espaciais
e a krigagem, e a isotropia dos dados que € uma caracteristica da estrutura de dependéncia

espacial da variavel regionalizada.
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A aplicacdo dos métodos da estatistica tradicional de Fischer na experimentacéo
agricola, para que se possa empregar inferéncia estatistica, esta vinculada a observacgao
dos pressupostos basicos da independéncia entre observagfes, a aleatorizacdo e a ter a
mesma distribuicdo de probabilidade. No entanto, diversos trabalhos tém comprovado que
observacdes vizinhas, de variaveis do solo, apresentam correlacdo ou dependéncia
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 Gobmez (1996), Souza (1999),
Mercante, Uribe-Opazo e Souza (2003) e Scherpinski et al. (2010). Outros trabalhos tém
evidenciado que observacbes vizinhas de atributos da planta também nédo sé&o
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 distribuicdo espacial dos elementos amostrais for observada e levada em
consideracdo, sera possivel ter vantagem da mesma. E oportuna a observacdo de
Reichardt, Vieira e Libardi (1986), de que a estatistica tradicional e a geoestatistica se
completam. Uma nao exclui a outra, perguntas ndo respondidas por uma, muitas vezes,

podem ser respondidas pela outra.

251 Modelo espacial linear

A modelagem espacial depende, em especial, da estrutura da matriz de covariancia
do processo estocastico gaussiano {Z(s), s; € S}, em que S = R*, onde R? é o espaco
euclidiano, bi-dimensional (MARDIA; MARSHALL, 1984), onde o processo Z = (Z (sy),...,
Z(sn)", em que: s; e s, (i,u = 1,..., n) sdo localizacdes espaciais conhecidas, tém distribuicéo
gaussiana n-variada com vetor de médias yl e matriz de covariancia 2, isto é: Z ~ N, (u1, 2),
em que u é uma constante; 1 é um vetor de uns de dimenséo nx1 e 2 € uma matriz definida
positiva, n x n, dada por 2 = [(giy)], em que g, = CoV[ (Z(s), Z(sy))] = C(s;, Su). Supondo que

os dados séo descritos pelo modelo da Equagéo (13):
Z(s)) = p(si) + &(s) (13)

em que: u(s) e &si) podem depender da localizagdo espacial de qual Z(s;)) foi obtida.
Assume-se que 0 erro estocastico € tem média zero, ou seja: E[g(s)] = 0, e que a variacao
entre pontos no espagco € determinada por alguma funcdo de covariancia
C(si, su) = Cov[e(si), €(su)]. Para algumas fungbes conhecidas de s; assume-se também que

X1(Si), X2(Si),---, Xp(Si), @ média do processo estocastico é dada pela Equacéo (14):
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p(s) = T2oyx, (5) By, = Loom (14)

em que os parametros fs,..., B, sao desconhecidos, a serem estimados.

A funcdo de covariancia C(s;, sy) € usada no estudo da dependéncia espacial do
processo intrinsecamente estacionario e, também, especificada por um vetor
0 = (¢4, ®,,@3)". Por simplicidade, pode-se utilizar as seguintes notacdes: Z(s) = z, Z = (z1,
oo Zo)Ty Xiw = Xu(S), Xi' = (X1, ..., Xip), €M que X é uma matriz nxp com suas linhas x;', 8 = (B,
o B &= E(S), £= (€1, ..&n), COMi=1, ..,neu=1,..,0p.

Portanto, obtém-se a Equacao (15):

Z=xB+e¢. (15)

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

Z=XB+e. (16)

Assume-se que 2 é nao singular e que X tem posto completo. Considerando-se, de

maneira particular, a forma paramétrica da matriz de covariancia, tem-se a Equacao (17):
2 =@+ @R 17)

em que:

e (¢, é o efeito pepita ou erro de variancia (g, = 0);

e (, € a contribuicdo ou variancia de dispersao (g, = 0);

¢ R é uma matriz cujos elementos estdo em funcdo de ¢3, ou seja: R = R(gs3) =
[(ri)], matriz n x n simétrica com seus elementos da diagonal riy, = 1, e C(s;, Sy) = @27, para i
Zu=1, .., n, em que @3 (@3 =0) é funcdo do alcance (a) do modelo; |, é a matriz
identidade, n x n.

A forma paramétrica da matriz de covariancia 2, representada na Equacao 5, ocorre
para Varios processos isotropicos, nos quais a covariancia C(s;, s,) € definida segundo a
funcdo de covariancia C(hy,) = ¢2riu, €m que hy, = ||si - Su|| € a distancia euclidiana entre os
pontos sie s, .

Nas funcdes de covariancias C(hy), a variancia do processo estocéstico Z e

C(0) = @1 + @,. Portanto, a semivariancia pode ser definida na Equacéo (18)
y (h) = C(0) - C(h) (18)

Sendo ¥ (k) == E [(2(s) — Z(s + h))3 um estimador da funcdo semivariancia, conhecido

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



20

p(h) = —— VM [(z(s,) — Z( 5, + 1)) (19)

N(r) TiF1

em que N(h) é o nimero de pares Z (s;) — Z(s; + h) na distancia h.
Cressie e Hawkins (1980) sugerem um estimador da semivariancia, dado pela
Equacéo (20), o qual alivia o impacto negativo de observag¢des discrepantes, oferecendo

estimativas estaveis.

[N (> Z(s+h)-Z(s))

N(h)

y(h) = (20)

N |

0,494
N(h)

0,457 +

2.5.2 Semivariograma

O semivariograma é um grafico da funcdo semivariancia y(h) versus h, utilizado
para analisar o grau de dependéncia espacial entre elementos amostrais dentro de um
campo experimental, além de definir o0 modelo e estimar os parametros de variabilidade
espacial necessarios para a estimativa de valores para locais ndo amostrados, por meio da
técnica de krigagem (VIEIRA, 2000; BORSSOI; URIBE-OPAZO; GALEA, 2009).

A estrutura de dependéncia espacial € definida por meio do semivariograma ou pela
funcdo covariancia, ajustando um modelo tedrico a funcdo semivariancia (ou a funcéo
covariancia) e estimando seus parametros por métodos estatisticos. Os parametros que
definem a estrutura de variabilidade espacial 8 = (@1, @, ®3)", na Equacéo 17, séo definidos
a seqguir:

e Alcance (a = g(ps) > 0 ): distancia dentro da qual os elementos amostrais
apresentam-se correlacionados espacialmente. Assim, o alcance delimita a distancia a partir
da qual o valor da variavel, numa localizagdo em estudo, ndo tem mais influéncia sobre a
localizagdo vizinha; além disso, o alcance & uma fungdo do parametro ¢;, em que
g representa uma funcao;

o Efeito pepita (¢; = 0): idealmente ¥(0) = 0, ou seja, na teoria, quando a distancia

h é zero o valor da semivariancia é igual a zero. Entretanto, na pratica, & 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 distancias menores do que a
menor distancia entre as amostras. Este revela a descontinuidade do semivariograma para

distancias menores que a menor distancia entre as amostras. Conforme relatou Cressie
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(1993), essa descontinuidade pode ser gerada por erros de andlise ou de variabilidade de
pequena escala ndo captada pela amostragem;

e Contribuicao (¢, = 0): é conhecido como Sill e é a diferenca entre o patamar (C)
e o Efeito pepita (¢,);

e Patamar (C = ¢, + ¢,): € o valor no qual ¥(h) se estabiliza e a distancia h
correspondente ao alcance (a). Deste ponto em diante, considera-se que ndo existe mais
dependéncia espacial entre as amostras, porque a variancia da diferenca entre pares de
amostras (VAR [Z(s) - Z(s; + h)]) torna-se invariante com a distancia.

Na Figura 2, apresenta-se um exemplo grafico da relacdo entre a covariancia

espacial C(h) e a semivariancia y(h), apresentada na Equacao 18.

y(R)In CR)

ey R I i i S

wr

=g (s) E

Figura 1 Relacéao entre a funcdo de covariancia espacial C(h) e a semivariancia y(h).

A partir da funcdo semivariancia apresentada na Equacao (18), tem-se a relacéo
C(k) = €(0) — y(k). Além disso, dividindo por €(0)(C(0) # 0}, tem-se:

c(h) _c(0) (k)
c(0) c() c(0)

cw_,_y®
c(0) ~ c(0)

Logo, a funcéo de correlacdo espacial é da forma apresentada na Equacgéo (21):

y(h)

B)=1-—
p(h) P+ @ (21)
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2.5.3 Anisotropia

A isotropia € uma caracteristica de quando a variabilidade espacial em uma area
apresenta comportamento semelhante para dire¢cdes distintas, variando valores de forma
significativa e ocorrendo, ent&o, anisotropia (SOUZA et al., 1999).

A anisotropia pode ser identificada pelo grafico do semivariograma, obtido para
diferentes dire¢cdes. Na Figura 2, podem ser visualizadas as convencdes direcionais.

F—
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| Norte (0% Y
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z.___.'--__—h\.._\“ -l_\ Y
s X \
I/ ._.-'- _'"'I |II
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\ ./
AN f_,h 115
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Figura 2 Convencg0es direcionais usadas na geoestatistica.

Se 0s semivariogramas ndo apresentam o mesmo comportamento em todas as
direcbes a distribuicdo é denominada anisotropica. Os modelos mais comuns sao
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 direcdes, mas com diferentes alcances, verificando-se os alcances
maximos e minimos em direcbes perpendiculares (exemplo: direcdes 0° e 90°). A
anisotropia zonal caracteriza-se quando 0 semivariograma, construido para diferentes
direcdes, apresenta diferentes patamares (GUEDES et al., 2008).

Quando se verifica uma similaridade, as fungdes semivariancia nas dire¢des 0°, 45°
90° e 135° até a representacdo da distribuicdo espacial do fenbmeno, € denominada
isotrépica. Neste caso, um unico modelo é suficiente para descrever a variabilidade espacial

do fenbmeno em estudo.
2.5.4 Modelos tedricos espaciais
A seguir, sdo apresentados 0s modelos tedricos mais utilizados da funcgéo

semivariancia, da funcdo covariancia e da funcdo correlacdo, apresentados por Isaaks e

Srivastava (1989) e Cressie (1993), que sé&o divididos em modelos transitivos (possuem
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patamar) e ndo transitivos (ndo possuem patamar). Os modelos transitivos mais utilizados
sdo: esférico, exponencial, gaussiano, circular e Matérn. Conforme Journel e Huijbregts
(1997), estes modelos consideram que a variavel possui um mesmo padrao de continuidade
espacial em todas as dire¢des (isotropia), com isso, o semivariograma deve ter uma mesma
caracteristica estrutural em todas as direcdes do espaco.
Apresentamos os modelos esférico, exponencial e gaussiano validos em R, R* e

R?, conforme Cressie (1993).

i. Modelo esférico: apresenta crescimento rapido na origem e atinge o patamar a
2/3 do alcance, a semivariancia tedrica tem como expressédo a Equacao (22):

0, h=10
3
v ={o +0, [2(2)-2(2)] o<hzeo (22)
1 T @y, h = ¢4

A funcéo de covariancia é expressa pela Equacéo (23):

P11+ @2 h=0
) =0 [1-2(2)+2(2)]. o<h<e (23)
0, h = @,

A funcao de correlacéo espacial é definida na Equacéo (24):

1, h =
pthj:[l_i(i}+§(i)3, 0<h< g, (24)

¥z

ii. Modelo exponencial: apresenta comportamento aproximadamente linear na
origem e atinge o patamar assintoticamente, com alcance pratico definido como a distancia

na qual o valor do modelo e 95% de ., sendo o alcance pratico dado por a = 3¢3, a

semivariancia teorica tem como expressao a Equagéo (25):

0, h=20
y(h) = {cpl + @, [1 —exp {—i)], h=0 (25)

Pz

A funcédo de covariancia é expressa pela Equacao (26):

@1 T @, h=0
C(h) = [cp: [exp {_mis)]’ h=0 (26)
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A funcéo de correlacé@o espacial € definida na Equagao (27):

1, h=10
p(h) = {[exp (_wls)]’ h=0 (27)

iii. Modelo gaussiano: apresenta comportamento parabdlico na origem e € utilizado
para modelar um fendmeno extremamente continuo. Também atinge o patamar apenas

assintoticamente e o alcance pratico é dado por a =+/3 ¢3. A semivariancia teérica tem

como expresséo a Equacao (28):

0, h=0
@, + @, {1 — exp [— (1)2”, h=0 (28)

Pz

y(h) =

A funcéo de covariancia é expressa pela Equacao (29):
(Pl + fp:; h— = D
C(hj=[ { [ R ]} (29)
@, 1€XPp (m ) , h=0

=

A funcao de correlacéo espacial é definida na Equacéo (30):

1, h=0
plh) = [[e:t’p [— 5):], h=0 (30)

iv. Familia Matérn: apresenta uma funcdo chamada familia Matérn (MATERN,

1986), definida, em termos de modelo teérico de semivariancia, pela Equacéao (31):

0, h=0

YW =1, 1o, 1—(2"‘1F[k])_1(i)kkk(i)l, h>0 31

Py Py

em que: @1, @2, @3 € k, séo parametros a estimar e Ky é a fungcdo de Bessel de terceiro tipo,
de ordem k. A familia Matérn € valida para ¢s, k > 0 e corresponde a funcdo semivariancia
exponencial, quando o parametro de forma k = 0,5 e & fungdo semivariancia gaussiana
quando k — .

A funcédo de covariancia e expressa pela Equacao (32):

0, h=0
=1, l{zk-lr(@)‘l (2 k, (i)l B0 (32)

Py
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A funcéo de correlagéo espacial e definida na Equagéao (33):

p(R) = (2 TR (2) ke (Z), >0 39)

o
¥z Pe
2.5.5 Método de estimacao de parametros

No ajuste de modelos tedricos a semivariogramas experimentais, existem Vvarios
métodos de estimacdo dos parametros efeito pepita (¢1), contribuicao ou sill (¢2) e alcance
(a), que caracterizam a estrutura de dependéncia espacial.

O método de estimacdo de parametros de minimos quadrados ordinarios - OLS

A

(CRESSIE, 1985) consiste na obtencdo de um vetor de parametros ¢ estimador de

0= (1, 2, 3)T, que minimiza a Equagao (34):

D[P -y, O)F
= (34)

em que:
k = nUmero de lags que constituem o semivariograma experimental;
v(h;)

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

= valor estimado da semivariancia experimental, obtido da Equacéo (19) ou

¥ (hj,é) = valor estimado correspondente ao j-ésimo lag, para j = 1,...,k; obtido
pelo modelo ajustado ao semivariograma experimental, e depende do vetor de

parametros 6.
O método de estimacdo de parametros WLS1 (MCBRATNEY; WEBSTE, 1986) é
um método de estimagdo de minimos quadrados ponderados, com pesos diretamente

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

semivariancia estimada a cada lag. Neste método, o vetor de parametros 6 a ser estimado

€ 0 que minimiza a Equacao 35:

YN(h)).[7(h) = 7(h;,O)F
= (35)

Em qualquer dos casos, OLS e WLS1, os ajustes séo feitos de forma iterativa, a
partir de um vetor de parametros inicial &, que pode ser escolhido por meio de ajuste visual.

Diggle e Ribeiro Jr. (2007) observam que, sem o uso de restricbes adequadas com respeito
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aos parametros a serem impostos no problema de otimizacdo, os métodos de minimos
guadrados podem apresentar como melhor ajuste, modelos ndo validos, estimando, por
exemplo, pardmetros negativos ou alcance maior que a distancia maxima da area estudada.

A estimagdo de parametros de Maxima Verossimilhanca - MV € um método

analitico, muito utilizado na teoria estatistica. Para a estimagcdo do vetor de parametros

5=(B,0")", em que 0= (#1.92.¥)", escolhe-se um vetor 5=(3,07)" que maximiza a

funcdo verossimilhanga no dominio ®, sendo ® o espacgo paramétrico. Mardia e Marshall
(1984) consideram um processo estocastico Gaussiano {Z(s), si € S}, em que Sc R?, sendo

R? espaco Euclidiano bidimensional, isto é, o processo estocastico Z = (Z(sy),...,Z(sn))" tem

distribuicdo gaussiana n-variada com vetor de médias £ 1 e matriz de covariancia X(0);
Z~N,(f1,%(0)), emque S € uma constante; 1 & um vetor de uns nx1; e £(0) & uma matriz

definida positiva nxn, dada por £(0) = [Cov(Z(s), Z(sj))]. O método de estimacdo de MV de &

consiste em maximizar o logaritmo da fungéo de verossimilhanga, definida na Equacgéo (36):
n 1 1 - 1
(. 0)=- §|09(27r)— §|09|2(9)| - E(Z - p1) 20)" (Z-p1). (36)

Outro método, frequentemente, utilizado para estimar os parametros da matriz de
covariancia X(0) € o método de Maxima Verossimilhanca 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 maxima verossimilhanca

A

restrito de 6=(®4, 9., ®3)" € definido como o vetor @ pertencente ao dominio ©, que
maximiza o logaritmo da funcédo de verossimilhanca W = CZ, em que a matriz C (n-1)xn de
contrastes linearmente independentes (um contraste € qualquer combinacéo linear W = CZ,
tal que E[CZ]=0. Se Z ~ N, (B 1, £(8)), entdo, W = CZ ~ N,1(0, CX(6)C"), assim, o estimador
de maxima verossimilhanga restrito de € consiste em maximizar o logaritmo da fungéo de
verossimilhanca restrita, definida na Equacéo (37)

I(6) = — (n—;l)log (27) —% log |CZ(0)C'| - %WT (Cz()CH*W. (37)

Para os casos com processos estocasticos ndo-Gaussianos, Diggle e Ribeiro Jr

(2007) sugerem a transformacédo de dados, utilizando-se a transformagao de Box e Cox.
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2.5.6  Critérios de selecao de modelos

2.5.6.1 Validacao cruzada

A validagéo cruzada e uma técnica de avaliacdo de erros de estimativa que permite
comparar valores estimados e amostrados, tendo como informagéo a amostra de dados.

O valor de um elemento amostral, em certa localizacdo, € temporariamente
descartado do conjunto de dados da amostra. Um novo valor, nesta mesma localizacao, é
estimado por krigagem, utilizando-se os elementos amostrais restantes. Uma vez que a
estimativa é calculada, pode-se compara-la ao valor da amostra que foi inicialmente
removida do conjunto de dados amostrais. Este procedimento é repetido para todas as
amostras disponiveis e €é designado com o0 método de deixar-um-fora (ISAAKS;
SRIVASTAVA, 1989).

Sabendo os valores amostrados e os valores estimados, pode-se conhecer a
variancia total da estimativa, para avaliar a qualidade ou precisdo do processo. Espera-se
gue os erros de estimacao obtidos na Equacdo 38 tenham média nula, variancia constante e
distribuicdo normal de probabilidade (GONCALVES, 1997).

£(s;) = 2(s;) — Z(s¢y)- (38)

em que f(S,:i}] € o valor estimado por krigagem sem a i-ésima observacao, isto € sem
Z(s,).

O erro de estimagdo nao indica somente a eficAcia do ajuste dos diferentes
modelos tedricos ao semivariograma experimental e a modelagem do processo, mas
também a avaliacdo da estacionaridade e a influéncia da presenca de dados atipicos. A
comparacdo pode ser efetuada por meio do erro médio (EM), erro médio reduzido (ER),
desvio padrdo dos erros médios (Sgv), desvio padrdo dos erros reduzidos (Sgr) e do erro
absoluto (EA).

O erro médio é definido na Equacgéo (39):

EM =23, (2(s) - 2(s9))- (39)

n

em que:
1, € 0 nUmero de dados;
Z(s,), é valor observado no ponto (s;);
E’“[s,:i}), € o valor predito por krigagem ordinaria no ponto [sij, sem considerar a

observacéo Z(s;).
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O erro médio reduzido é definido por Mcbratney e Webster (1986) e Cressie (1993),
conforme a Equacéao (40):

1y [(zsp-2(sw))
SR

elscn)

(40)

em que ”(SEE}) € 0 desvio padrédo da krigagem no ponto [sij, sem considerar a observacao
2(55]_
Aplicando-se a condicdo de nao tendenciosidade, o valor populacional para o erro

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

Portanto, o valor de EM e ER mais préximo de zero, o valor SEM menor e o valor de SER
mais préximo de um sao os critérios para escolha do melhor modelo ajustado (MELLO et al.,
2005: FARACO et al., 2008). O erro absoluto € uma medida da magnitude dos erros na
unidade da variavel. Conhecendo-se o conjunto de valores medidos e predito por krigagem

Z(s)eZ(s

ordinaria 'if}j', respectivamente, € possivel definir o erro absoluto na unidade da

variavel estudada, como na Equacao (41):

EA = E?=1|Z(5ij - Zﬁ(‘g(i}] | (41)

2.5.7 Krigagem

A krigagem é um método geoestatistico que considera as caracteristicas espaciais
de autocorrelacdo de variaveis 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 estimagéo de pontos cujo valor da variavel seja desconhecido.

A krigagem utiliza distancias ponderadas e estimacdo por médias moveis, pelas
guais os pesos adequados sao obtidos a partir de um variograma, representativo da média
das diferencas ao quadrado dos valores irregularmente distribuidos de Z; a intervalos de
distancias especificados (lags). E necessario um sistema de equagdes normais em matrizes,
no qual sdo usados os parametros variograficos, para a obtencdo dos pesos a serem
utilizados para o célculo do valor do ponto a ser estimado (LANDIM, 2011).

Duas caracteristicas fazem da krigagem um interpolador Best Linear Unbiased
Estimator (BLUE) ou Best Linear Unbiased Predictor (BLUP) (BURGESS; WEBSTER,
1980), ou seja, seus estimadores ndo sédo tendenciosos, pois, em média, a diferenga entre
valores preditos e observados, para a mesma localizagdo, deve ser nula; possui variancia

minima, pois este estimador possui a menor variancia dentre todos os estimadores néo
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tendenciosos. A interpolagéo por krigagem possibilita conhecer a estrutura de dependéncia
espacial das variaveis regionalizadas em estudo, predizer valores em locais ndo amostrados

e construir mapas tematicos com alta precisao.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 O local da pesquisa

O experimento foi conduzido na chacara denominada Floricultura & Mercado de
Plantas Cascavel, regido norte da cidade de Cascavel-PR (Figura 3), a 24° 55’ 04” Sul e 53°
28 31" Oeste, com altitude de 785 m. O clima da regido é temperado, mesotérmico,
superumido, sub-tropical, com temperatura em janeiro de 28,6°C, e em julho de 11,2°C, com
ocorréncia de geadas, ficando a temperatura 19 °C, precipitacdo avaliada em 1940 mm e
umidade relativa do ar anual de 75%.

LOCcAL
24°55'04"§
53°28'31"W

Figura 3 Localizacdo da area 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 agua, aspersores compensantes e ndo compensantes,
bocal azul, super 10, da fabricante NaanDan, coletores marca Fabrimar, mandmetros,

hidrémetro, valvulas e estacdo metereoldgica portatil La Crosse Technology.
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Figura 4 Layout da area 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 nao
compensantes, bocal azul, NaanDan, todos com a altura do aspersor a 1,5 m de altura, 4
mandmetros de pressao de 0 a 10 bar e 100 coletores da Fabrimar. A pressao do sistema
foi mantida constante a 3,5 bar.

Na segunda subarea (S2), foram utilizados 4 aspersores super 10, compensantes,
bocal azul, NaanDan, e depois de 32 ensaios foram utilizados 4 aspersores super 10, nao
compensantes, bocal azul, NaanDan, todos com a altura do aspersor a 1,0 m de altura,
4 manbmetros de presséo de 0 a 10 bar e 100 coletores da Fabrimar. A presséo do sistema
foi mantida constante a 3,5 bar.

A temperatura foi obtida por um termémetro, a umidade relativa do ar foi medida por
meio de um termohigrégrafo e a velocidade do vento por um anemdmetro de conchas

totalizador, instalado a 2 m de altura, em relacdo a superficie do solo. A leitura desse
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instrumento foi realizada no inicio e depois a cada 10 min, durante a realizagdo dos ensaios

de 1 hora.

3.3 Grade amostral e disposicdo dos coletores ou pluviometros

Conforme a Figura 5, foram instalados: 4 aspersores, 4 mandmetros e 100
coletores, conforme a grade amostral, para que fosse coletada 32 vezes e medida a agua
dos coletores, depois de 1 hora de irrigagcdo, por uma proveta graduada, para se calcular os
coeficientes de uniformidade, pelas laminas de agua, medida de cada coletor.

VISTA SUPERIOR

iml ]

10 m
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/ \
o
N
3
yo!
\ /
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M - i g >
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VISTA LATERAL
Aspersor Mandémetro Coletor

S
+ 0,2m

m— X
0,7 m

0,2 m

Figura 5 Layout da distribuicdo dos coletores e aspersores utilizados no experimento.
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Para os parametros medidos, seguiu-se a norma NBR ISO 7749-2 (ABNT, 2000) -
Equipamentos de irrigagdo agricola - Aspersores rotativos e Parte 2: Uniformidade de
distribuicdo e métodos de ensaio.

Para a medicdo da distribuicdo superficial da 4gua aplicada, a area entre os
aspersores foi subdividida de forma que os 100 coletores fossem colocados a distancia de
1 m cada, com distribuicio homogénea, para receberem parte da agua aplicada,
caracterizando o sistema de irrigacgao.

Foram utilizados coletores da Fabrimar com 80 mm de diametro e 102 mm de
altura, fixados em hastes metélicas, em uma altura de 70 cm da superficie do solo. As
hastes e os coletores foram fornecidos pelo fabricante para este tipo de aspersor.

Foi feita a coleta dos dados de agua nos 100 coletores para o célculo da
uniformidade de lamina aplicada, conforme Bernardo (1995).

Apesar de ser um sistema localizado, a microaspersao apresenta caracteristicas
hidraulicas e de operacdo muito proximas da aspersdo convencional. Dessa forma,
seguindo Conceicdo (2002), os mesmos procedimentos utilizados para avaliar os sistemas
por aspersao convencional foram utilizados na microasperséo.

Na determinacdo da uniformidade de um sistema de irrigacdo por asperséo, foi
necessario distribuir varios coletores, de forma equidistante, ao redor do emissor a ser
testado, deixando o sistema em funcionamento por um periodo de uma hora. O tempo ideal
para cada teste deve ser igual ou maior do que a metade do tempo que o sistema
funcionara por posicéo, durante as irrigacdes normais (BERNARDO, 1995).

Os coletores de precipitacdo seguiram uma disposicdo quadricular, formando uma
malha entre os aspersores a serem testados (Figura 8). As linhas de coletores cobriram uma
distancia superior ou igual ao alcance do jato dos emissores.

A uniformidade esta associada a variabilidade da lamina de irrigacdo, ao longo da
area molhada, expressa por diferentes indices e coeficientes que foram calculados apés a
coleta dos dados: Coeficiente de Uniformidade de Christiansen - CUC, Coeficiente de
Uniformidade de Distribuicdo - CUD e Coeficiente de Uniformidade Estatistico - CUE,
conforme descrito na Secéo 2.3.

A analise geoestatistica foi realizada aplicando-se todos os métodos definidos na
Secédo 2.5, utilizando-se analises univariadas e multivariadas para a constru¢cdo de mapas
tematicos das caracteristicas hidricas: CUC, CUD e CUE, nos dois tratamentos, aspersores

compensantes e ndo compensantes, nas duas alturas: 1,0 e 1,5 m.
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3.4 Andlise dos dados

Primeiramente, foi realizada a analise estatistica descritiva dos dados para avaliar o
comportamento geral de cada variavel. Em seguida foram estudadas as cartas de controle
das laminas de &gua e dos indices CUC, CUD e CUE para identificar a existéncia ou nao de
padrdes de tendéncia ou a existéncia de controle estatistico.

Foi realizada a verificagdo da existéncia de tendéncia direcional espacial por meio
do gréafico postplot e a verificacdo da dependéncia espacial por meio do semivariograma. A
seguir, verifica-se a presenca de anisotropia, pelos semivariogramas obtidos para as
diferentes direcdes: 0°, 45°, 90° e 135°.

O passo seguinte foi a analise espacial dos dados pela geoestatistica, para
identificar a estrutura de dependéncia espacial da funcdo covaridncia, por meio do ajuste
dos modelos tedricos exponencial, esférico, gaussiano e Matérn, com parametros estimados
por minimos quadrados e maxima verossimilhanca. Nesta etapa, foram aplicados os
critérios de validacdo de modelos para escolha do melhor ajuste e confec¢cdo dos mapas

teméaticos individuais para cada variavel em estudo, pela técnica da krigagem.

35 Software utilizado

Para analise dos dados foi utilizado o software Minitab 15 (MINITAB, 2012) e o
software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2011), versdo 2.12.2 e mbdulo geoR
(RIBEIRO JR; DIGGLE, 2001).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise das variaveis agrometereoldgicas

Apbés serem realizados 32 ensaios para cada tratamento (aspersores
compensantes e ndo compensantes com alturas de 1,0 e 1,5 m) e, em cada ensaio, serem
realizadas 7 medicdes de vento, totalizando 224 medicbes, apresenta-se, a seguir, as
estatisticas descritivas da velocidade do vento (V) [m s™], temperatura do ar (T) [°C] e
umidade do ar (UM) [%].

Observa-se que a velocidade média foi de 2,24 m s com alta disperséo
(DP = 1,32) e alta heterogeneidade dos dados (CV = 58,93%). Ja a temperatura média foi
de 25,72 °C e a umidade do ar média de 47,22%, podendo ser considerados homogéneos
(CV < 30%) (GOMES, 2000).

Tabelal  Analise exploratoria das variaveis: velocidade do vento (V), temperatura (T) e
umidade do ar (UM), para os aspersores compensantes a 1,0 m de altura

Variaveis agrometereoldgicas

Parametros V (ms™) T (°C) UM (%)
N° de amostras 224 224 224
Média 2,24 25,72 47,22
Mediana 2,39 26,37 48,82
Q1 0,93 20,08 41,11
Q3 3,57 28,90 54,86
DP 1,32 1,06 1,45
Minimo 0,00 15,20 23,57
Maximo 4,19 39,94 57,14
CV(%) 58,93 4,12 3,07

Notas: Qi: primeiro quartil; Qs: terceiro quartil; CV: coeficiente de variagdo; DP: Desvio padréo.

Na Tabela 2, apresentam-se as estatisticas 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™, semelhante aos dados com o
tratamento aspersores compensantes a 1,0 m de altura. Esta medida também tem alta
dispersdo (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 °C, em
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relacdo aos dados para os aspersores com 1,0 m de altura, mas uma alta disperséao
(DP = 4,15), ambos tém homogeneidade dos dados, pois CV < 30%.

Tabela2  Andlise exploratdria das variaveis: velocidade do vento (V), temperatura (T) e
umidade do ar (UM), para os aspersores compensantes a 1,5 m de altura

Variaveis

Parametros V(ms™ T (°C) UM (%)
Tamanho da 224 224 224
amostra

Média 2,22 30,62 16,42
Mediana 2,20 30,81 16,50
Q1 1,28 27,90 14,98
Q3 2,93 34,43 17,88
DP 1,06 4,15 1,98
Minimo 0,16 21,09 11,99
Maximo 4,67 38,71 20,63
CV(%) 47,59 13,54 12,05

Notas: Qi: primeiro quartil; Qs: terceiro quartil; CV: coeficiente de variagdo; DP: Desvio padréo.

Nas tabelas 3 e 4, sdo apresentados os dados da velocidade do vento (V),
temperatura (T) e umidade do ar (UM) para os aspersores hdo compensantes, com altura a
1,0 e 1,5 m de altura. Para os dados coletados com aspersores ndo compensantes a 1,0 e
1,5 m de altura, respectivamente, observa-se semelhan¢ca na velocidade média, com os
dados dos aspersores a 1,0 e 1,5 m de altura, com alta disperséao (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 °C, 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 variaveis sdo considerados homogéneos (CV < 30%).

Tabela3  Analise exploratéria das variaveis: velocidade do vento (V), temperatura (T) e
umidade do ar (UM), para os aspersores ndo compensantes a 1,0 m de altura

Variaveis

Parametros V (ms™ T (°C) UM (%)
Tamanho da 224 224 224
amostra

Média 2,03 29,71 47,24
Mediana 2,05 29,19 50,61
Q1 0,93 26,63 39,46
Q3 2,92 33,33 55,62
DP 1,25 5,00 9,81
Minimo 0,00 18,29 23,57
Méaximo 4,61 39,94 57,29
CV(%) 61,58 16,82 20,77

Notas: Qi: primeiro quartil; Qs: terceiro quartil; CV: coeficiente de variagdo; DP: Desvio padréo.
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Tabela4  Analise exploratéria das variaveis: velocidade do vento (V), temperatura (T) e
umidade do ar (UM), para os aspersores ndo compensantes a 1,5 m de altura

Variaveis

Parametros V (ms?) T (°C) UM (%)
Tamanho da 224 224 224
amostra

Média 2,23 31,14 46,48
Mediana 2,20 30,84 47,50
Q1 1,18 28,90 39,32
Q3 2,94 34,49 55,21
DP 1,20 3,78 1,51
Minimo 0,00 21,09 29,00
Maximo 4,67 38,71 57,86
CV(%) 56,61 12,13 3,25

Notas: Qa: primeiro quartil; Qs: terceiro quartil; CV: coeficiente de variagcdo; DP: Desvio padréo.

De forma uma geral, considerando-se as tabelas 1 a 4, pode-se dizer, com relacao
a variavel velocidade do vento (V), que foi constatada uma grande variacéo durante todos os
32 ensaios por tratamento, pois se teve velocidade do vento minima de 0 m s™ e maximo de
419 m s’ A velocidade média do vento no experimento foi de 2,18 m s*, com alta
heterogeneidade dos dados. A temperatura (T) apresentou um minimo de 15,20 °C e
maximo de 39,94 °C. A Temperatura média do experimento foi de 29,29 °C, com alta
heterogeneidade dos dados. A umidade do ar (UM) no experimento apresentou um minimo
de 11,99% e maximo 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 ha

altura de 1,5 m.

4.2 Analise das variaveis das laminas médias de agua de irrigagdo por aspersao
dos 100 coletores nos 32 ensaios

Na Tabela 5, sdo apresentadas as estatisticas descritivas das laminas de agua de
aspersor compensante a 1,0m de altura (LMC1,0 m), lAmina de &gua de aspersor
compensante a 1,5 m de altura (LMC1,5 m), lamina de dgua de aspersor ndo compensante
a 1,0 m de altura (LMNC1,0 m) e lamina de agua de aspersor ndo compensante a 1,5 m de
altura (LMNC1,5 m). Observa-se alguma semelhanca nos valores médios, com pouca
dispersdo dos dados (DP baixos) e homogeneidade dos dados, em relacdo a suas médias

(CV < 30%). Segundo as analises dos graficos box-plot, ndo existem pontos discrepantes.
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Tabela5  Analise exploratéria das variaveis: lamina de &gua de irrigacdo média por
aspersao dos aspersores compensantes e ndo compensantesa 1,0 e 1,5 m de

altura
Variaveis LMC1,0m LMC1,5m LMNC1,0 m LMNC1,5m
Tamanho Amostra 3200 3200 3200 3200
Média 3,30 2,96 3,68 3,36
DP 0,29 0,28 0,31 0,39
Variancia 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: Qi: primeiro quartil; Qs: terceiro quartil; CV: coeficiente de variagdo; DP: Desvio padrdo; LMC1,0 m:
laminas médias de agua de aspersores compensantes a 1,0 m de altura; LMC1,5 m: laminas médias de
agua de aspersores compensantes a 1,5m de altura; LMNC1,0 m: laminas médias de agua de
aspersores nao compensantes a 1,0 m de altura; LMNC1,5 m: laminas médias de agua de aspersores
ndo compensantes a 1,5 m de altura.

4.2.1 Cartas de controle das laminas médias de agua de irrigacdo por aspersao dos
100 coletores nos 32 ensaios realizados

Nas figuras 6 e 7, sdo apresentadas as cartas de controle Média e Desvio Padréao
(S), com limites de controle 3-sigma, para as laminas médias de 4gua dos 100 coletores na
irrigacdo, com o uso dos aspersores compensantes a 1,0 e 1,5m de altura,
respectivamente. Observam-se pontos fora dos limites de controle (3-sigma), pois ha grande
evidéncia de que tenha ocorrido alteracdo no nivel médio do processo. Existem sequéncias
de seis pontos consecutivos abaixo da linha central do grafico S, o que pode sugerir a
ocorréncia de alteragdo no valor médio do processo, o que de fato aconteceu. Também se
observam tendéncias cicloidais no grafico da média o que evidencia o uso da andlise

espacial dos dados.
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Figura 6 Carta de controle da média e desvio padrao (S), para as laminas de agua de
irrigacdo por aspersdo dos 100 coletores, com aspersores compensantes a
1,0 m de altura.
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Figura 7 Carta de controle da média e desvio padrao (S), para laminas de agua de
irrigagdo por aspersdo dos 100 coletores, com aspersores compensantes a
1,5 m de altura.

Nas figuras 8 e 9 sdo apresentadas as cartas de controle Média e Desvio Padrao
(S), com limites de controle 3-sigma, para as laminas médias de agua dos 100 coletores na
irrigagdo, com o uso dos aspersores ndo compensantes a 1,0m e 1,5m de altura,
respectivamente. Observam-se, também, pontos fora dos limites de controle (3-sigma) e a
existéncia de sequéncias de pontos consecutivos, acima e abaixo das linhas centrais, o que

sugere a ocorréncia de alteracéo no valor médio do processo e tendéncias cicloidais.
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Figura 8 Carta de controle da média e desvio padrao (S), para as laminas de agua de

irrigagcao por asperséo dos 100 coletores, com aspersores ndo compensantes a
1,0 m de altura.
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Figura 9 Carta de controle da média e desvio padrao (S), para as laminas de agua de

4.2.2

irrigacao por aspersao dos 100 coletores, com aspersores ndo compensantes a
1,5m de altura.

Analise espacial das laminas médias de agua de irrigacdo por asperséo dos
100 coletores, com uso de aspersores compensantes e nao compensantes a
1,0e 1,5 m de altura

Nesta secdo, apresentam-se as as analises espaciais das laminas médias de agua

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

1,5 m, totalizando quatro varidveis em estudo (LMC1,0 m - laminas médias de &gua dos
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coletores na irrigagdo, com o uso dos aspersores compensantes a 1,0 m de altura;
LMC1,5 m - laminas médias de agua dos coletores na irrigacdo, com o uso dos aspersores
compensantes a 1,5 m de altura; LMNC1,0 m - ldminas médias de &gua dos coletores na
irrigagéo, com o uso dos aspersores ndo compensantes a 1,0 m de altura e LMNC1,5m -
laminas de agua dos coletores na irrigacdo, com 0 uso dos aspersores nao compensantes a
1,5 m de altura.

Na Tabela 6, € apresentado o ajuste dos modelos espaciais, utilizando-se a analise
geoestatistica para as variaveis LMC1,0 m, LMC1,5m, LMNC1,0 m e LMNC1,5 m. Foram
ajustados varios modelos tedricos, tais como: esférico, exponencial, gaussiano e a familia
Matérn, com diferentes parametros de forma K, com parametros estimados pelos métodos
de minimos quadrados ordinarios (OLS), minimos quadrados ponderados (WLS1) e maxima
verossimilhanca (MV), dos quais, pelos critérios de validacdo cruzada (FARACO et al.,
2008), foram escolhidos e apresentados os modelos que melhor se ajustaram as
semivariancias experimentais, para cada variavel. Observa-se que, em todas as variaveis 0
modelo gaussiano foi o selecionado pelo critério da validacdo cruzada. Observa-se que ha
pouca diferenca entre os valores dos parametros estimados do efeito pepita ¢, e do patamar
C=¢,+@,, nas laminas de agua dos coletores na irrigacdo por aspersores compensantes e
nao compensantes a 1,0 m e 1,5 m de altura. Existem diferencas no raio de dependéncia
espacial nas quatro variaveis (alcance), variando de 1,54 m a 7,64 m. Segundo o coeficiente
de efeito pepita relativo E(%), existe alta dependéncia espacial nas variaveis LMC1,0 m,
LMC15m e LMNC15m (E < 25%) e existe moderada dependéncia espacial na
LMNC1,0 m (25% < E < 75%) (CAMBARDELLA et al., 1994).

Tabela 6 Parametros e modelos de semivariogramas ajustados, para as variaveis
laminas de 4gua de irrigacdo por aspersao, com aspersores compensantes e
nao compensantes a 1,0 e 1,5 m de altura.

Variaveis Modelo Métodos de estimacéo @1 C= @1 + ﬁz a(m) E (%)
LMC1,0m Gaussiano OoLS 0,01 0,09 1,54 12,60%
LMC1,5m Gaussiano OoLS 0,02 0,09 5,00 17,84%
LMNC1,0 m Gaussiano OoLS 0,03 0,10 5,00 35,67%
LMNC1,5m Gaussiano WLS1 0,02 0,30 7,64 7,97%

Notas: %,: efeito pepita; C= P, + P, patamar; &: estimativa alcance; E = ¥,/ ¥, + ¥, x100: efeito pepita
relativo; LMC1,0 m: laminas médias de 4gua de aspersores compensantes a 1,0 m de altura; LMC1,5 m:
laminas médias de agua de aspersores compensantes a 1,5 m de altura; LMNC1,0 m: laminas médias
de 4gua de aspersores ndo compensantes a 1,0 m de altura; LMNC1,5 m: laminas médias de agua de
aspersores ndo compensantes a 1,5 m de altura; OLS: método de minimos quadrados; WLS1: método
de minimos quadrados ponderados.

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

semivariogramas experimentais, observa-se que as variaveis LMC1,5m, LMNC1,0m e
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LMNC1,5 m apresentam, em cada caso, similaridade dos semivariogramas nas dire¢des 0°,
45° 90° e 135° consequentemente, assume-se que a distribuicdo dos dados para cada
variavel é isotropica (SOUZA et al., 1999; GUEDES et al., 2008), isto €, ndo existe uma
direcéo privilegiada no estudo da variabilidade espacial.

Os gréficos dos semivariogramas apresentados nas figuras 10, 12, 14 e 16, assim
como os graficos envelopes das semivariancias apresentados nas figuras 11, 13, 15 e 17
(calculados, tomando-se, em cada intervalo, os valores maximos e minimos dos
semivariogramas), demonstram a presenca de continuidade e variabilidade espacial nas
variaveis em estudo: LMC1,0 m, LMC1,5 m, LMNC1,0 m e LMNC1,5 m.

Na Figura 10, sdo 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 dependéncia espacial entre observacoes.

Gaussiano - Minimos Quadrados

o~ o

Semivariancia
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0 1 2 3 4 5 6

Alcance

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

Na Figura 11, apresenta-se o grafico de envelope das semivariancias da LMC1,0 m.
Observam-se dois pontos perto do limite inferior do envelope, mostrando a continuidade

espacial.
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Figura 11 Envelope da semivariancia da LMC1,0 m.

Na Figura 12 s&do 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 € o raio de dependéncia espacial entre observacbes, superior ao

obtido na Figura 10, para a LMC1,0 m.

Gaussiano - Minimos Quadrados

Semivariancia

0.04
|

Alcance

Figura 12 Semivariograma experimental e modelo ajustado da LMC1,5 m pelo modelo
gaussiano.
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Na Figura 13, apresenta-se o grafico de envelope para o estudo da continuidade
espacial da semivariancia da LMC1,5 m. Observa-se um ponto perto do limite inferior do

envelope, mostrando a existéncia de continuidade espacial.
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Figura 13 Envelope da semivariancia da LMC1,5 m.

Na Figura 14, sdo apresentados o0 semivariograma experimental e o modelo
ajustado por OLS, para a LMNC1,0 m. O modelo gaussiano ajustado teve um raio de
dependéncia espacial entre observacdes (alcance) também de 5,00 m, similar ao obtido

guando se trabalhou com a LMC1,5 m.
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Figura 14 Semivariograma experimental e modelo ajustado da LMNC1,0 m pelo modelo
gaussiano.
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Na Figura 15, é apresentado o grafico de envelope para a semivaridncia da
LMNC1,0 m. Observa-se um ponto fora do envelope, 0 que mostra a existéncia de
continuidade espacial e variabilidade espacial.
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Figura 15 Envelope das semivariancias 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 dependéncia espacial estimado de 7,64 m, maior que as da LMC1,0 m,
LMC1,5 m e LMNC1,0 m.
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Figura 16 Semivariograma experimental e modelo ajustado da LMNC1,5 m pelo modelo
gaussiano.
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Na Figura 17, apresenta-se o gréfico de envelope para a LMNC1,5 m. Igual aos
casos anteriores, esta variavel apresenta continuidade espacial e variabilidade espacial

entre os dados.
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Figura 17 Envelope das semivariancias da LMNC1,5 m.

4.2.2.1 Mapas tematicos das laminas médias de 4gua de irrigacdo por aspersdo dos
100 coletores com aspersores compensantes e ndao compensantes a 1,0 e
1,5m de altura

Foram construidos 0os mapas tematicos para as quatro variaveis em estudo:
LMC1,0m, LMC1,5m, LMNC1,0m e LMNC1,5m, por meio da técnica da krigagem
ordinéria, que leva em consideracdo as caracteristicas espaciais do modelo escolhido e
estimativas dos parametros @i, @ € @3, em cada caso (Figuras 18 a 21). Verificam-se
setores com maiores e menores niveis de 4gua, nos mapas tematicos confeccionados para
cada lamina de &agua dos coletores, na irrigagdo com aspersores compensantes e nao
compensantes a 1,0 m e 1,5 m de altura. Verificam-se diferencas entre os mapas LMC1,0 m
e LMNC1,0 m, assim como LMC1,5 me LMNC1,5 m.

Verificando-se os quatro mapas das laminas médias de agua, na irrigacdo dos 32
ensaios realizados com 0s aspersores compensantes e ndo compensantes, pode-se notar
gue, nos aspersores compensantes a 1,0 m de altura (Figura 18), ocorreu uma grande
homogeneidade, comprovado quando se observam o0s coeficientes de variacédo
(CV = 8,29%), que foram os menores que 0s dos outros trés procedimentos propostos:
LMC1,5m (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 laminas de &gua ficaram no centro e
foram aumentando para uma das bordas. Isso aponta uma uniformidade localizada e,
também, que houve uma grande &rea onde a quantidade de agua foi na menor faixa da
escala, fazendo que a média encontrada para lamina de agua, com uso dos aspersores

compensantes a 1,0 m de altura (LMC1,0 m), fosse de 3,30 mm.
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Figura 18 Mapa teméatico da lamina média de agua de irrigacdo por aspersao, com
aspersores compensantes a 1,0 m de altura (LMC1,0 m).

Na Figura 19, observa-se que a média das laminas de agua teve uma melhor
distribuicdo do que a anterior, na qual, também, n&o teve nenhum ponto com a menor faixa
determinada e foi mais uniforme, mas a regido de maior lamina 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 lamina de agua, com 0 uso de aspersores nao

compensantes a 1,0 m de altura (LMCNC1,0 m) foi 3,68 mm, maior que todos 0s outros.
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Figura1l9 Mapa tematico da lamina média de agua de irrigacdo por aspersao, com
aspersores ndo compensantes a 1,0 m de altura (LMNC1,0 m).

Na Figura 20, observa-se uma uniformidade de distribuicdo das laminas médias de
agua, nas quais as maiores laminas também ficaram em uma das bordas, mas contraria a
da figura anterior. Também se pode verificar que as duas maiores areas sao
correspondentes aos menores valores da escala cuja média calculada das laminas médias
de agua, com aspersores compensantes a 1,5m de altura (LMC1,5 m) foi de 2,96 mm,

menor que todas as outras.
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Figura20 Mapa tematico da lamina média de &gua de irrigacdo por aspersdo, com
aspersores compensantes a 1,5 m de altura (LMC1,5 m).
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Na Figura 21, observa-se a melhor distribuicdo das laminas médias de agua, onde
também as maiores laminas ficaram em uma das bordas, mas em maior nimero que as
anteriores e uma parcela minima de laminas na primeira escala, de até 2,5 mm e contréria a

borda das maiores.
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Figura21l Mapa teméatico da lamina média de agua de irrigacdo por aspersdao, com
aspersores ndo compensantes a 1,5 m de altura (LMNC1,5 m).

4.3 Andlise estatistica das variaveis CUC, CUD e CUE das laminas médias de
agua de irrigacao por aspersdo dos 100 coletores

Nesta secdo, sdo apresentadas as andlises estatisticas 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 CUCCL,5 m, respectivamente), dos coeficientes de
distribuicio com aspersores compensantes a 1,0 e 1,5m de altura (CUDC10m e
CUDC1,5 m, respectivamente) e coeficientes estatisticos de uniformidade com aspersores
compensantes a 1,0 e 1,5 m, (CUEC1,0 m e CUECL1,5 m, respectivamente). Também sao
apresentados os coeficientes CUC, CUD e CUE com aspersores ndo compensantes a 1,0 e
1,5 m de altura (CUCNC1,0 m, CUCNC1,5 m, CUDNC1,0 m, CUDNC1,5 m, CUENC1,0 me
CUENC1,5 m, respectivamente).

Nas tabelas 7 e 8, sdo apresentadas as estatisticas descritivas, em que foram
calculados: média, desvio-padrdo, coeficiente de variacdo, 1° quartil, 3° quartil, mediana,
variancia, coeficiente assimetria, coeficiente curtose e valores de maximo e minimo para o

CUC, CUD e CUE, com a utilizagdo dos aspersores compensantes e ndo compensantes a
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1,0m e 1,5m de altura. Ao longo do experimento, os valores maximos de CUC foram:
CuCCi,0m = 88,35%, CUCCl5m = 8950%, CUCNC10Om = 87,63% e
CUCNC1,5 m =88,22%; valores minimos de CUC foram: CUCC1,0m = 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 CUCC1,0m e CUCC1,5m
estao 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 variaveis em estudo apresentaram homogeneidade nos
dados (CV < 30%) e baixa dispersao.

Tabela7  Resumo das analises das variaveis: CUC, CUD e CUE das laminas médias de
agua de irrigacdo por aspersao, dos 100 coletores ou pluvibmetros
compensantes a 1,0 e 1,5 m de altura

Variaveis CUCC1,0m CUDC1,0m CUEC1,0mm CUCC15m CUDC15m CUEC1.5m

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
Variancia 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: Qi: primeiro quartil; Qs: terceiro quartil; CV: coeficiente de variacéo; DP: Desvio padréo; CUCC1,0 m:
Coeficiente de Uniformidade de Christiansen com aspersor compensante a 1,0m de altura;
CUDC1,0 m: Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo com aspersor compensante a 1,0 m de altura;
CUEC1,0 m: Coeficiente Estatistico de Uniformidade com aspersor compensante a 1,0 m de altura;
CUCC1,5 m: Coeficiente de Uniformidade de Christiansen com aspersor compensante a 1,5m de
altura; CUDC1,5 m: Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo com aspersor compensante a 1,5 m de
altura; CUEC1,5 m: Coeficiente Estatistico 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 CUCNC1,5m
estdo acima de 81%, considerados de uniformidade média (MANTOVANI; BERNARDO;
PALARETTI, 2007). Os valores médios de CUDNC1,0m e CUDNC15m sdo 71,60 e
72,23%, respectivamente, considerados de uniformidade média e, finalmente, os valores do
CUENC1,0m e CUENC1,5m sédo 75,59 e 76,80%, respectivamente, também, segundo

Mantovani, Bernardo e Palaretti (2007), sdo considerados de uniformidade média.
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Tabela 8 Resumo das andlises das variaveis independentes: CUC, CUD e CUE das
laminas médias de &gua de irrigacdo por aspersdo, dos 100 coletores nao
compensantes a 1,0 e 1,5 m de altura

Varidveis CUCNCIm CUDNCIm CUENCIm 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
Variancia 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: Qi: primeiro quartil; Qs: terceiro quartil; CV: coeficiente de variagdo; DP: Desvio padrdo; CUCNC1,0 m:

Coeficiente de Uniformidade de Christiansen

com aspersor ndo compensante a 1,0 m de altura;

CUDNC1,0 m: Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo com aspersor ndo compensante a 1,0 m de
altura; CUENC1,0 m: Coeficiente Estatistico de Uniformidade com aspersor ndo compensante a 1,0 m
de altura; CUCNC1,5 m: Coeficiente de Uniformidade de Christiansen com aspersor ndo compensante
a 1,5m de altura; CUDNC1,5m: Coeficiente de Uniformidade de Distribuigdo com aspersor ndo
compensante a 1,5 m de altura; CUENC1,5 m: Coeficiente Estatistico de Uniformidade com aspersor
ndo compensante a 1,5 m de altura

4.3.1 Cartas de controle das variaveis CUC, CUD e CUE das laminas médias de
agua de irrigacao por aspersdo dos 100 coletores

Todas as cartas de controle, apresentandas nas figuras 22 a 33, mostram

processos fora de controle estatistico, com tendéncias cicloidais dos CUC, CUD e CUE, com

aspersores compensantes e hdo compensantes a 1,0 e 1,5 m de altura. Este fato se deve a

autocorrelacdo espacial dos dados georeferenciados, por este motivo € importante o estudo

de uma analise espacial utilizando os métodos da geoestatistica.
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Figura 22 Carta de controle da média individual e AM (amplitude movel), 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 movel), para o CUD dos
100 coletores, com aspersores compensantes a 1,0 m de altura (CUDC1,0 m),
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Figura 24 Carta de controle da média individual e AM (amplitude moével), para o CUE dos
100 coletores, com aspersores compensantes a 1,0 m de altura (CUEC1,0 m).
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Figura 25 Carta de controle da média individual e AM (amplitude movel), 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 movel), para o CUD dos

100 coletores, com aspersores compensantes a 1,5 m de altura (CUDC1,5 m).
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Figura 27 Carta de controle da média individual e AM (amplitude moével), para o CUE dos

100 coletores, com aspersores compensantes a 1,5 m de altura (CUEC1,5 m).
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Figura 28 Carta de controle da média individual e AM (amplitude movel), para o CUC dos

100 coletores, com aspersores ndo compensantes a 1,0m de altura

(CUCNC1,0 m).
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Figura 29 Carta de controle da média individual e AM (amplitude movel), para o CUD dos
100 coletores, com aspersores ndo compensantes a 1,0m de altura
(CUDNC1,0 m).
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Figura 30 Carta de controle da média individual e AM (amplitude moével), para o CUE dos
100 coletores, com aspersores ndo compensantes a 1,0m de altura
(CUENC1,0 m).
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Figura 31 Carta de controle da média individual e AM (amplitude movel), para o CUC dos
100 coletores, com aspersores ndo compensantes a 1,5m de altura
(CUCNC1,5 m).
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Figura 32 Carta de controle da média individual e AM (amplitude movel), para o CUD dos

100 coletores,
(CUDNC1,5 m).

com aspersores ndo compensantes a 1,5m de altura
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Figura 33 Carta de controle da média individual e AM (amplitude moével), para o CUE dos
100 coletores, com aspersores ndo compensantes a 1,5m de altura
(CUENC1,5 m).
4.3.2 Analise espacial das variaveis CUC, CUD e CUE da lamina de &agua de

irrigacdo por aspersdo dos 100 coletores com 0s aspersores compensantes e
ndo compensantes a 1,0 m e 1,5 m de altura

Na Tabela 9, é apresentado o ajuste dos modelos espaciais, utilizando-se a analise

geoestatistica para as variaveis CUC, CUD e CUE, dos aspersores compensantes e nao

compensantes a altura de 1,0 m e 1,5 m. Foram ajustados varios modelos tedricos, tais

como: esférico, exponencial, gaussiano e a familia Matérn, com parametros de forma

k=0,5,0,7,1 e 1,5. Os parametros foram estimados pelos métodos de minimos quadrados
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ordinérios (OLS), minimos quadrdos ponderados (WLS1) e maxima verossimilhanca (MV),
dos quais, pelos critérios de validacdo cruzada (FARACO et al., 2008), foram escolhidos e
apresentados os modelos que melhor se ajustaram as semivariancias experimentais, para
cada variavel. Observa-se que, na maioria das variaveis, os modelos gaussiano e esférico

predominaram, pelo critério da validagdo cruzada. Verifica-se que existe uma grande
diferenca entre os valores dos parametros estimados do efeito pepita @, e do patamar

c=®, + ®, nos coeficientes de uniformidade CUC, CUD e CUE, na irrigagao por aspersores
compensantes e ndo compensantes a 1,0 m e 1,5 m de altura. Existem diferencas no raio de
dependéncia espacial nas quatro variaveis (alcance), variando de 1,95 a 12,28 m.

Segundo o coeficiente de efeito pepita relativa E(%), existe alta dependéncia
espacial nas variaveis: CUCC1,0 m, CUDC1,0 m, CUEC1,0 m, CUCC1,5m, CUCNC15me
CUENC1,5m (E < 25%) e moderada dependéncia espacial nas variaveis: CUDC1,5 m,
CUEC1,5m CUCNC1,0 m, CUDNC1,0 m, CUENC1,0 me CUDNC1,5 m (25% < E < 75%).

Tabela 9 Parametros e modelos dos semivariogramas escalonados, para as variaveis,
CUC, CUD e CUE da lamina de agua de irrigacdo por aspersdo, dos 100
coletores com aspersores compensantes e ndo compensantes a 1,0 e 1,5 m de

altura
Método de — P,

Aspersor Modelo estimagao @, c=% +¥, a(m) E(%)
CUCC1,0m Gaussiano WLS1 6,99 32,72 8,23 21,36
CUDC1,0m Gaussiano WLS1 13,62 106,52 11,21 12,78
CUEC1,0m Gaussiano WLS1 13,48 94,31 12,28 14,29
CUCC1,5m Esférico WLS1 1,67 11,25 5,40 14,89
CUDC1,5m Gaussiano WLS1 6,80 16,85 3,12 40,35
CUEC1,5m Esférico WLS1 3,19 12,66 6,57 25,20
CUCNC1,0m Esférico WLS1 2,70 9,02 6,37 29,94
CUDNC1,0m Gaussiano WLS1 9,54 17,43 3,34 54,71
CUENC1,0m Gaussiano oLS 4,24 13,27 3,45 31,96
CUCNC1,5m Esférico RML 0,08 12,86 8,91 0,62
CUDNC1,5m Matérnk=0,7 RML 11,84 36,17 1,95 32,74
CUENC1,5m Gaussiano WLS1 3,84 16,69 4,83 22,99

Notas: %,: estimativa do efeito pepita; C= ¥, + ¥, estimativa do patamar; &: estimativa alcance; E = ¥,/ ¥, +

%, 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 Distribuicdo
dos aspersores compensantes a 1,0 m de altura; CUEC1,0 m: Coeficiente Estatistico de Uniformidade
dos aspersores compensantes a 1,0m de altura; CUCC1,5m: Coeficiente de Uniformidade de
Christiansen  dos aspersores compensantes a 1,5m de altura; CUDC1,5m: Coeficiente de
Uniformidade de Distribuicdo dos aspersores compensantes a 1,5 m de altura; CUEC1,5 m: Coeficiente
Estatistico de Uniformidade dos aspersores compensantes a 1,5 m de altura; CUCNC1,0 m: Coeficiente
de Uniformidade de Christiansen dos aspersores ndo compensantes a 1,0 m de altura; CUDNC1,0 m:
Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo dos aspersores ndo compensantes a 1,0 m de altura;
CUENC1,0 m: Coeficiente Estatistico de Uniformidade dos aspersores nao compensantes a 1,0 m de
altura; CUCNC1,5 m: Coeficiente de Uniformidade de Christiansen dos aspersores ndo compensantes
a 1,5m de altura; CUDNC1,5 m: Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo dos aspersores nao
compensantes a 1,5 m de altura; CUENC1,5 m: Coeficiente Estatistico de Uniformidade dos aspersores
ndo compensantes a 1,5 m de altura; OLS: método de minimos quadrados; WLS1: método de minimos
guadrados ponderados; RML: método de maxima verossimilhanca restrita.



57

Nas figuras 34 a 39, sdo apresentados o0s semivariogramas e os graficos de
envelopes para os coeficientes CUC, CUD e CUE das laminas médias de dgua na irrigagao
por aspersao dos 100 coletores, com aspersores compensantes a 1,5 m de altura.

Na Figura 34, sdo apresentados o semivariograma experimental e o modelo
ajustado por WLS1, para CUCC1,0 m. O modelo gaussiano ajustado teve um raio de
dependéncia espacial (alcance) estimado de 8,23 m.

Gaussiano - Minimos Quadrados Ponderados

20
|

semivariancia

Alcance

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 grafico de envelope das semivariancias do
CUCC1,0 m. Observa-se um ponto muito perto e outro ponto préximo do limite inferior do

envelope, mostrando a continuidade espacial.
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Figura 35 Envelope das semivariancias CUCC1,0 m.
Na Figura 36, sdo apresentados 0 semivariograma experimental e o modelo

ajustado por WLS1, para CUDC1,0 m. O modelo gaussiano ajustado teve um raio de

dependéncia espacial (alcance) estimado de 11,21 m.
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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 o0 grafico de envelope das semivariancias do

CUDC1,0 m. Observa-se um ponto muito perto e outros trés proximos do limite inferior do

envelope, mostrando a continuidade espacial.
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Figura 37

Envelope das semivariancias do CUDC1,0 m.

Na Figura 38, sdo apresentados 0 semivariograma experimental e o modelo

ajustado por WLS1 para CUEC1,0 m. O modelo gaussiano ajustado teve um raio de

dependéncia espacial (alcance) estimado de 12,28 m.
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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 grafico de envelope das semivariancias do

CUEC1,0 m. Observa-se um ponto muito perto e outros trés pontos proximos do limite

inferior do envelope, mostrando a continuidade espacial.
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Figura 39 Envelope das semivariancias do CUEC1,0 m.

Nas figuras 40 a 45, sdo apresentados os semivariogramas e os graficos de

envelopes para os coeficientes CUC, CUD e CUE das laminas médias de agua na irrigacao

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

Na Figura 40, sdo apresentados o0 semivariograma experimental e o modelo

ajustado por WLS1 para CUCC15m. O modelo esférico ajustado teve um raio de

dependéncia 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 grafico de envelope das semivariancias do

CUCC1,5 m. Observa-se um ponto muito perto e outro ponto préximo do limite inferior do

envelope, mostrando a continuidade espacial.
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Envelope das semivariancias do CUCC1,5 m.

Na Figura 42, s&o apresentados o semivariograma experimental e o modelo

ajustado por WLS1 para CUDC1,5m. O modelo gaussiano ajustado teve um raio de

dependéncia 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 grafico de envelope das semivariancias do
CUDC1,5 m. Observa-se um ponto muito perto e outro ponto préximo do limite inferior do

envelope, mostrando a continuidade espacial.
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Figura 43 Envelope das semivariancias do CUDC1,5 m.
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Na Figura 44, sdo apresentados o semivariograma experimental e o modelo
ajustado por WLS1 para CUEC1,5m. O modelo esférico ajustado teve um raio de
dependéncia espacial (alcance) estimado de 6,57 m.
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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 grafico de envelope das semivariancias do
CUECL1,5 m. Observa-se um ponto muito perto e outro ponto préximo do limite inferior do

envelope, mostrando a continuidade espacial.
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Figura45 Envelope das semivariancias do CUDC1,5 m.
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Nas figuras 46 a 51, sdo apresentados 0s semivariogramas e 0s envelopes para 0s
coeficientes CUC, CUD e CUE das laminas médias de 4gua na irrigacao por aspersao dos
100 coletores, com aspersores ndo compensantes a 1,0 m de altura.

Na Figura 46, sdo apresentados o semivariograma experimental e o modelo
ajustado por WLS1 para CUENC1,0 m. O modelo esférico ajustado teve um raio de

dependéncia espacial (alcance) estimado de 6,37 m.

Esférico - Minimos Quadrados Ponderados
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Figura 46 Semivariograma experimental e modelo ajustado do CUC, com aspersores hao
compensantes a 1,0 m de altura (CUCNCL1,0 m), pelo modelo esférico.

Na Figura 47, apresenta-se o grafico de envelope das semivariancias do
CUCNCL1,0 m. Observa-se um ponto perto e outro ponto proximo do limite inferior do

envelope, mostrando a continuidade espacial.
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Figura 47 Envelope das semivariancias do CUCNC1,0 m.
Na Figura 48, sdo apresentados o semivariograma experimental e o modelo

ajustado por WLS1 para CUDNC1,0 m. O modelo gaussiano ajustado teve um raio de

dependéncia espacial (alcance) estimado de 3,34 m.
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Figura 48 Semivariograma experimental e modelo ajustado do CUD, com aspersores nao
compensantes a 1,0 m de altura (CUDNC1,0 m), pelo modelo gaussiano.

Na Figura 49, apresenta-se o0 grafico de envelope das semivariancias do
CUDNC1,0 m. Observa-se um ponto perto e trés proximos do limite inferior do envelope,

mostrando a continuidade espacial.
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Figura 49 Envelope das semivariancias do CUDNC1,0 m.
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Na Figura 50, sdo apresentados o semivariograma experimental e o modelo

ajustado por OLS para CUENC1,0 m. O modelo gaussiano ajustado teve um raio de

dependéncia espacial (alcance) estimado de 3,45 m.
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Figura 50 Semivariograma experimental e modelo ajustado do CUE, com aspersores nao

compensantes a 1,0 m de altura (CUENC1,0 m), pelo modelo gaussiano.

Na Figura 51, apresenta-se o0 grafico de envelope das semivariancias 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 semivariancias do CUENC1,0 m.

Nas figuras 52 a 57, sdo apresentados 0s semivariogramas e 0s envelopes para 0s
coeficientes CUC, CUD e CUE das laminas médias de agua na irrigacao por aspersao dos
100 coletores, com aspersores ndo compensantes a 1,5 m de altura.

Na Figura 52, sdo apresentados 0 semivariograma experimental e o modelo
ajustado por RML para CUCNC1,5m. O modelo esférico ajustado teve um raio de

dependéncia espacial (alcance) estimado de 8,91 m.

Esférico - Maxima Verossimilhanca Restrita

semivarincia

T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

alcance

Figura 52 Semivariograma experimental e modelo ajustado do CUC, com aspersores ndo
compensantes a 1,5 m de altura (CUCNCL1,5 m), pelo modelo esférico.
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Na Figura 53, apresenta-se o grafico de envelope das semivaridncias do
CUCNC1,5 m. Observam-se trés pontos perto do limite inferior do envelope, mostrando a
continuidade espacial.
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Figura 53 Envelope das semivariancias do CUCNC1,5 m.

Na Figura 54, sdo apresentados 0 semivariograma experimental e o modelo
ajustado por RML para CUDNC1,5 m. O modelo Matérn com parametro de forma k = 0,7

ajustado teve um raio de dependéncia espacial (alcance) estimado de 1,95 m.
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Figura 54 Semivariograma experimental e modelo ajustado do CUD, com aspersores ndo
compensantes a 1,5 m de altura (CUDNC1,5 m), pelo modelo Matérn.
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Na Figura 55, apresenta-se o grafico de envelope das semivariancias do
CUDNC1,5 m. Observam-se quatro pontos perto do limite inferior do envelope, mostrando a
continuidade espacial.
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Figura 55 Envelope das semivariancias do CUDNC1,5 m.
Na Figura 56, sdo apresentados 0 semivariograma experimental e o modelo
ajustado por WLS1 para CUENC1,5m. O modelo gaussiano ajustado teve um raio de

dependéncia espacial (alcance) estimado de 4,83 m.

Gaussiano - Minimos Quadrados Ponderados
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Figura 56 Semivariograma experimental e modelo ajustado do CUE, com aspersores nao
compensantes a 1,5 m de altura (CUENC1,5 m), pelo modelo gaussiano.
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Na Figura 57, apresenta-se o grafico de envelope das semivariancias do
CUENC1,5 m. Observam-se trés pontos perto do limite inferior do envelope, mostrando a
continuidade espacial.
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Figura 57 Envelope das semivariancias do CUENC1,5 m.

4.3.3 Mapas teméticos dos CUC, CUD e CUE das laminas médias de agua de
irrigacado por aspersdo dos 100 coletores

Foram construidos os mapas tematicos para as 12 variaveis em estudo:
CuCCi0m, CUDC1,0m, CUEC10m, CUCCl15m, CUDC15m, CUEC15m,
CUCNC1,0 m, CUDNC1,0 m CUENC1,0 m, CUCNC1,5m, CUDNC1,5m e CUENC1,5 m,
por meio da técnica da krigagem ordinaria, que considera as caracteristicas espaciais do
modelo escolhido e estimativas dos parametros @1, @, € @3, em cada caso. Verifica-se que,
com os aspersores compensantes de 1,0 m de altura, ocorreu uma concentragdo dos
coeficientes de uniformidade nos mapas de CUC, CUD e CUE, em que a area central
apresentou o coeficiente acima de 80% ficando dentro os parametros ideais de eficiéncia de
aplicacdo média dos sistemas de irrigacdo por aspersdo convencional (MANTOVANI;
BERNARDO; PALARETTI, 2007), enquanto nos outros mapas, com aspersores
compensantes de 1,5 m de altura e aspersores ndo 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 temético do CUC das laminas médias de agua de irrigacdo por aspersao,
dos 100 coletores com aspersores compensantes a 1,0m de altura
(CuccC1,0m)
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Figura59 Mapa tematico do CUD das laminas médias de agua, dos 100 coletores com
aspersores compensantes a 1,0 m de altura (CUDC1,0 m).
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Figura 60 Mapa tematico do CUE das laminas médias de agua de irrigacdo por aspersao,
dos 100 coletores com aspersores compensantes a 1,0m de altura

(CUEC1,0 m).
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Figura 61 Mapa tematico do CUC das laminas médias de agua de irrigagdo por asperséo,
dos 100 coletores com aspersores compensantes a 1,5m de altura
(CucCC1,5 m).
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Figura 62 Mapa tematico do CUD das laminas médias de agua de irrigacdo por aspersao,
dos 100 coletores com aspersores compensantes a 1,5m de altura
(CuDC1,5 m).
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Figura 63 Mapa tematico do CUE das laminas médias de 4gua de irrigacdo por aspersao,
dos 100 coletores com aspersores compensantes a 1,5m de altura
(CUEC1,5 m).
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Figura 64 Mapa tematico do CUC das laminas médias de agua de irrigacdo por aspersao,
dos 100 coletores com aspersores nao compensantes a 1,0 m de altura
(CUCNC1,0 m).
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Figura 65 Mapa tematico do CUD das laminas médias de agua de irrigagdo por aspersao,
dos 100 coletores com aspersores ndo compensantes a 1,0 m de altura
(CUDNC1,0 m).
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Figura 66 Mapa tematico do CUE das laminas médias de agua de irrigacao por
aspersdo, dos 100 coletores com aspersores ndo compensantes a 1,0 m de altura
(CUENC1,0 m).
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Figura 67 Mapa tematico do CUC das laminas médias de agua de irrigagdo por aspersao,
dos 100 coletores com aspersores ndo compensantes a 1,5m de altura
(CUCNC1,5 m).
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Figura 68 Mapa tematico do CUD das laminas médias de agua de irrigacdo por aspersao,
dos 100 coletores com aspersores compensantes a 1,5m de altura
(CUDNC1,5 m).
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Figura 69 Mapa tematico do CUE das laminas médias de 4gua de irrigacdo por aspersao,
dos 100 coletores com aspersores nao compensantes a 1,5m 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 area irrigada, mas isto ndo € uma regra geral, pois a
velocidade e dire¢do do vento tém influéncia no local em que os coletores recebem agua
dos quatro aspersores.

Os coeficientes de variacdo dos 100 coletores ficaram abaixo de 7,64%, nos
ensaios com aspersores compensantes a 1,0m e 1,5m de altura e aspersores néo
compensantes a 1,0 m e 1,5 m de altura, portanto apresentam homogeneidade nas laminas
coletadas nos 32 ensaios realizados (GOMES, 1987). Como foi observado pelos valores de
maximo e minimo, os coletores apresentaram uma grande variabilidade de valores, néo
importando a localizacdo dos coletores, isto mostra que a direcdo e velocidade do vento

influenciaram muito durante a realizacdo dos ensaios.

4.4 Analise estatistica das variaveis CUC, CUD e CUE das laminas de agua de
irrigagdo por aspersédo, dos 32 ensaios com aspersores compensantes e nao
compensantes a 1,0 e 1,5 m de altura

Nesta secdo sdo calculados os indices CUC, CUD e CUE, para cada um dos
32 ensaios, considerando 100 repeticbes em cada ensaio, para 0S aspersores
compensantes e ndo compensantes a 1,0 e 1,5m de altura. Estes dados ndo sao
espacializados, consequentemente nao foram construidos mapas tematicos.

Nas tabelas 10 e 11, apresentam-se 0s dados da estatistica descritiva. Foram
calculados: média, desvio-padrdo, coeficiente de variacdo, 1° quartil, 3° quartil, mediane,
variancia, coeficiente assimetria, coeficiente curtose e valores maximo e minimo para o
CUC, CUD e CUE, com a utilizacdo dos aspersores compensantes e nao compensantes a
1,0 e 1,5 m de altura. Ao longo do experimento, os valores maximos, 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 minimos 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 o0 CUCNC1,5m 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 0 CUC-NC1,0 m de 84,56%
e para 0 CUC-NC1,5 m de 85,50%.

Souza, Souza e Vilas Boas (2008), estudando o desempenho de um sistema de
irrigagdo por aspersdo convencional em vila rural, em funcdo dos fatores
agrometereoldgicos, obtiveram valores de uniformidade abaixo do minimo aceitavel, de

80%, obtendo um CUC médio de 77,9%. O que ndo 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 aplicacdo de
agua com a utilizacdo de dois aspersores marca Naandan, modelo Super 10, néo
compensantes, bocal azul, que houve tendéncia do CUC em diminuir com o0 aumento da
velocidade do vento. Obtiveram CUC minimo, médio e méaximo 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 espacamento de 10 x 10 m, a
3,5 bar de pressdo os aspersores compensantes apontam para um CUC entre 89-92% e
para os aspersores ndo compensantes um CUC maior que 93%, 0 que ndo ocorreu neste
estudo, pois se alcancou a média nos aspersores compensantes para o CUC-C1,0 m de
86,28% e para o CUC-C1,5m de 87,51% e nos aspersores ndo compensantes para o
CUC-NC1,0 m de 84,56% e para o CUC-NC1,5m de 85,50%, mas se comprovou que 0S
aspersores compensantes, realmente, ttm uma uniformidade melhor que os aspersores nao
compensantes e também que o fator vento € um fator que prejudica todos os coeficentes de
uniformidade de distribuicdo de 4gua na irrigacéo por aspersao.

Dechmi et al. (2003) observaram em seu estudo de espacamento na aplicacao de
agua por aspersdo no milho, que a uniformidade, em 48% dos ensaios, foi menor que o
aceitavel, sendo que os valores extremos de uniformidade corresponderam aos maiores e
menores valores de velocidade do vento.

Também Azevedo et al. (2000), estudando a influéncia de fatores climaticos em
sistemas por aspersdo de alta pressdo, relataram que, quando a velocidade do vento
aumentou de 1 para 7 m s, o CUC caiu de 83 para 42%, ou seja, 50% menos de
uniformidade com o aumento da velocidade do vento. Ja, Playan et al. (2006), estudando a
uniformidade de distribuicdo de agua, usando modelos balisticos e utilizando trés modelos
de aspersores, verificaram que, em todos 0s casos, com o aumento da velocidade do vento
a uniformidade foi afetada sensivelmente.

Finalmente, pode-se observar que existe pouca dispersdo e homogeneidade nos
coeficientes de uniformidade CUC, CUD e CUE, quando se trabalha com os aspersores

compensantes e ndo compensantes a 1,0 e 1,5 m de altura.
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Tabela 10 Andlise exploratéria das varidveis CUC, CUD, CUE da lamina de agua de

irrigagéo, dos 32 ensaios com aspersores compensantes a 1,0 e 1,5m de

altura
Variaveis CUC-C1,0m CUD-C1,0m CUE-C10m CUC-C15m CUD-C1,5m CUE-C1,5m

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
Variancia 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: Qi: primeiro quartil; Qs: terceiro quartil; CV: coeficiente de varia¢éo; DP: Desvio padrdo; CUC-C1,0 m:

Coeficiente de Uniformidade de Christiansen com aspersor compensante a 1,0m de altura;
CUD-C1,0 m: Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo com aspersor compensante a 1,0 m de
altura; CUE-C1,0 m: Coeficiente Estatistico 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-C1,5m: Coeficiente de Uniformidade de DistribuicAo com aspersor compensante a
1,5 m de altura; CUE-C1,5 m: Coeficiente Estatistico de Uniformidade com aspersor compensante a
1,5 m de altura.

Tabelall Analise exploratéria das varidveis CUC, CUD, CUE da lamina de agua de

irrigacdo por aspersao, dos 32 ensaios com aspersores ndo compensantes a
1,0 e 1,5 mde altura

Variaveis  CUC-NC1,0m CUD-NC1,0m CUE-NC1,0m CUC-NC1,5m CUD-NC1,5m CUE-NC1,5m

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
Variancia 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: Qi: primeiro quartil; Qs: terceiro quartil; CV: coeficiente de variagdo; DP: Desvio padrdo; CUC-NC1,0 m:

Coeficiente de Uniformidade de Christiansen com aspersor ndo compensante a 1,0 m de altura;
CUD-NC1,0 m: Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo com aspersor ndo compensante a 1,0 m de
altura; CUE-NC1,0 m: Coeficiente Estatistico de Uniformidade com aspersor ndo compensante a 1,0 m
de altura; CUC-NC1,5 m: Coeficiente de Uniformidade de Christiansen com aspersor ndo compensante
a 1,5m de altura; CUD-NC1,5 m: Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo com aspersor nao
compensante a 1,5 m de altura; CUE-NC1,5 m: Coeficiente Estatistico de Uniformidade com aspersor
ndo compensante a 1,5 m de altura.



80

A uniformidade de distribui¢do foi determinada pelo CUC, CUD e CUE. Nas tabelas
12, 13, 14 e 15 sdo apresentados os valores obtidos nos 32 ensaios, com 0s aspersores
compensantes e ndo compensantes a 1,0 e 1,5 m de altura.

Foram calculadas as regressdes multiplas entre os coeficientes de uniformidade de
irrigacédo por aspersdo e o que apresentou melhor coeficiente de determinacéo (R?) foi o
realizado com aspersores ndo compensantes a 1,0 m de altura: R? de 96,90%, seguido dos
aspersores compensantes a 1,5 de altura: R? de 94,10%, indicando a forte correlagéo entre
as variaveis, e que se pode utilizar esta equacao no dimensionamento e ajuste dos sistemas

de irrigagéo por aspersdo para a marca e modelo ensaiado.

Tabela 12 Valores do Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC), Coeficiente de
Uniformidade de Distribuicdo (CUD) e Coeficiente Estatistico 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

Regresséo: CUC = 35,7 - 0,774 CUD + 1,36 CUE e R? = 53,00%
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Tabela 13 Valores do Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC), Coeficiente de
Uniformidade de Distribuicdo (CUD) e Coeficiente Estatistico de Uniformidade
(CUE), obtidos nos 32 ensaios com aspersores compensantes a 1,5m 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

Regressédo: 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 Distribuicdo (CUD) e Coeficiente Estatistico de Uniformidade
(CUE), obtidos nos 32 ensaios com aspersores ndo 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

Regressédo: CUC = 12,6 - 0,186 CUD + 1,07 CUE e R2 = 96,90%




83

Tabela 15 Valores do Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC), Coeficiente de
Uniformidade de Distribuicdo (CUD) e Coeficiente Estatistico de Uniformidade
(CUE), obtidos nos ensaios com aspersores ndo 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

Regressédo: CUC = 82,7 + 0,211 CUD - 0,168 CUE e R2 = 1,70%

4.4.1 Cartas de controle X Individual e AM (amplitude mével) para o CUC, CUD e
CUE da irrigagdo por aspersdo, dos 32 ensaios com aspersores
compensantes e ndo compensantes a 1,0 e 1,5 m de altura

Nas figuras 70 a 81, visualiza-se o comportamento do sistema de irrigacao
estudado, ao longo dos 32 ensaios realizados. Verifica-se que um ensaio da variavel
CUC-C1,5 m (Figura 73) tem um ponto fora do limite superior de controle e o estudo da

variavel 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 variaveis estdo fora de
controle estatistico. Também se pode observar que nenhum dos ensaios obteve CUC menor
gue 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 variacdo de todos os indices de
uniformidade CUC, CUD e CUE, em relacdo ao valor médio. Indicando que todos os
processos excessao do CUC-C1,5 m e CUE-C1,5 m estdo sobre controle estatistico.
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Figura 70 Carta de controle da média individual e AM (amplitude mével), para o CUC da
irrigacdo por aspersao dos 32 ensaios, com aspersores compensantes a 1,0 m
de altura (CUC-C1,0 m).
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Figura 71 Carta de controle da média individual e AM (amplitude mével), para o CUD da
irrigacd@o por aspersdo 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 movel), para o CUE da
irrigacdo por aspersdo dos 32 ensaios, com aspersores compensantes a 1,0 m
de altura (CUE-C1,0 m),
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Figura 73 Carta de controle da média individual e AM (amplitude mével), para o CUC da
irrigacdo por aspersao dos 32 ensaios, com aspersores compensantes a 1,5 m
de altura (CUC-C1,5m)
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Figura 74 Carta de controle da média individual e AM (amplitude moével), para o CUD da

irrigacdo por aspersdo 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 movel), para o CUE da
irrigacdo por aspersdo dos 32 ensaios, com aspersores compensantes a 1,5 m
de altura (CUE-C1,5 m).
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Figura 76  Carta de controle da média individual e AM (amplitude mével), para o CUC da
irrigacdo por aspersao dos 32 ensaios, com aspersores ndo compensantes a
1,0 m de altura (CUC-NC1,0 m).
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Figura 77 Carta de controle da média individual e AM (amplitude moével), para o CUD da
irrigacdo por aspersdo dos 32 ensaios, com aspersores ndo 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 movel), para o CUE da
irrigacdo por aspersdo dos 32 ensaios, com aspersores ndo compensantes a
1,0 m de altura (CUE-NC1,0 m).
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Figura 79 Carta de controle da média individual e AM (amplitude mével), para o CUC da
irrigacdo dos 32 ensaios, com aspersores ndo compensantes a 1,5 m de altura
(CUC-NC1,5 m)
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Figura 80 Carta de controle da média individual e AM (amplitude moével), para o CUD da
irrigacdo dos 32 ensaios, com aspersores ndo 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 movel), para o CUE da
irrigagéo dos 32 ensaios, com aspersores nao compensantes a 1,5 m de altura
(CUE-NC1,5 m)

4.4.2 Valores dos indices de capacidade o processo C, e Cy

Foram calculados os valores dos indices de capacidade do processo de C,e Cpy,
independente de estarem dentro ou fora dos limites de controle estatistico, pois, segundo
Zocoler (2005), estima-se que, em sistemas por gotejamento, o ideal € 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 irrigacdo por aspersdo mais adequados sdo, geralmente, aqueles
gue apresentam alta uniformidade de distribuicdo, ou seja, CUC superior a 80%.

Verificou-se que 0s aspersores compensantes e ndo compensantes a 1,5 m de
altura tiveram um CUC melhor que os aspersores compensantes e nao compensantes a
1,0 m de altura. Isso demonstra que a altura sendo maior a distribuicdo de agua é melhor,
independente da variacéo e velocidade do vento.

Em todas as variaveis estudadas, segundo Montgomery (2004), tem-se que
Cx<Cp, 0 que implica que os processos estdo fora do ponto de especificagdo. A
distribuicdo estd centrada, mas h& uma variacdo maior que a faixa dos limites de

especificagdo.
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Tabela 16 Valores calculados de indices de capacidade de processo (C,) e indices de

desempenho de processo (Cy), para 0s 32 ensaios dos aspersores
compensantes e ndo compensantes a 1,0 e 1,5 m de altura

Tipo de Controle Valores Médios Potencial do Desempenho
Coeficiente Estatistico 32 ensaios Cp Processo Cpk Processo
CUC-C10m Dentro 86,28% 0,68 Incapaz 0,43 pfpe
CUC-C1,5m Fora 87,51% (1,89) Capaz (1,42) pfpe
CUC-NC1,0 m Dentro 84,56% 0,86 Incapaz 0,39 pfpe
CUC-NC1,5m Fora 90,25% (1,13) Aceitavel (0,62) pfpe
CUD-C1,0m Dentro 78,74% 0,64 Incapaz -0,80 pfpe
CUD-C1,5m Dentro 81,66% 1,04 Aceitavel 0,17 pfpe
CUD-NC1,0 m Dentro 75,36% 0,64 Incapaz -0,29 pfpe
CUD-NC1,5m Dentro 79,27% 0,62 Incapaz -0,07 pfpe
CUE-C1,0m Dentro 81,90% 0,88 Incapaz 0,48 pfpe
CUE-C1,5m Dentro 83,83% 2,23 Capaz 1,58 pfpe
CUE-NC1,0m Dentro 80,74% 0,97 Incapaz 0,44 pfpe
CUE-NC1,5m Dentro 82,88% 0,84 Incapaz 0,47 pfpe
Notas: C,: potencial do processo; Cu: desempenho do processo; pfpe: processo fora do ponto de

especificacdo; CUC-C1,0 m: Coeficiente de Uniformidade de Christiansen com aspersor compensante
a 1,0m de altura; CUC-C1,5m: Coeficiente de Uniformidade de Christiansen com aspersor
compensante a 1,5m de altura; CUC-NC1,0 m: Coeficiente de Uniformidade de Christiansen com
aspersor ndo compensante a 1,0m de altura; CUC-NC1,5m: Coeficiente de Uniformidade de
Christiansen com aspersor ndo compensante a 1,5m de altura; CUD-C1,0 m: Coeficiente de
Uniformidade de Distribuigdo com aspersor compensante a 1,0 m de altura; CUD-C1,5 m: Coeficiente
de Uniformidade de Distribuicho com aspersor compensante a 1,5m de altura; CUD-NC1,0 m:
Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo com aspersor ndo compensante a 1,0 m de altura;
CUD-NC1,5 m: Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo com aspersor ndo compensante a 1,5 m de
altura; CUE-C1,0 m: Coeficiente Estatistico de Uniformidade com aspersor compensante a 1,0 m de
altura; CUE-C1,5 m: Coeficiente Estatistico de Uniformidade com aspersor compensante a 1,5 m de
altura; CUE-NC1,0 m: Coeficiente Estatistico de Uniformidade com aspersor ndo compensante a 1,0 m
de altura; CUE-NC1,5 m: Coeficiente Estatistico de Uniformidade com aspersor ndo compensante a
1,5 m de altura.

Finalmente, ajustaram-se modelos de regressdao linear do coeficiente de

uniformidade CUC, com 0s aspersores compensantes e hdo compensantesa 1,0 me 1,5m

de altura, em funcéo da velocidade do vento, tendo coeficientes de determinagéo abaixo de

53%, como apresentado na Tabela 17. Estes modelos expressam pouca representatividade

dos coeficientes de uniformidade, em fung&o da velocidade do vento.

Tabela1l7 Modelos de regressao linear dos coeficientes de uniformidade CUC, com

aspersores compensantes e ndo compensantes a 1,0 e 1,5 m de altura, em
funcéo da velocidade do vento (CUC = fo+ £1V)

Coeficiente de Coeficiente do modelo Coeficiente de determinagio Desvio padréo
uniformidade Bo B R® R” S
CUC-C1,0m 89,06 -1,24 14,70% 11,90% 4,01
CUC-C15m 87,50 0,004 0% 0% 2,52
CUC-NC1,0m 89,45 -2.41 52,40% 50,80% 2,91
CUC-NC1,5m 89,09 -1,61 23,50% 21,00% 3,53

Notas: ﬂ’o . estimativa do coeficiente linear; ﬁ’l; estimativa do coeficiente linear; RZcoeficiente de determinacao;

R?": coeficiente de determinagao corrigido; S: desvio padréo 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 PLAYAN et al. (2006).

Aspersor nao compensante H = 1m
CUC-NC1m = 89,45 - 2,409 Vento-NC1m
92' 31 S 2,91409
R-Sq 52,4%
90,0 - R-Sq(adj)  50,8%
87,5 -
E 85,0
2
% 82,5-
O
80,0
77,5
L °
75,0 -
T T T T T T
0 1 2 3 4 5
Vento-NCim

Figura 82 Modelo de regressédo linear do CUC-NC1,0 m, em funcdo da velocidade do
vento (V).
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CONCLUSOES

Considerando-se 0s objetivos propostos e os resultados obtidos por esta pesquisa,

pode-se concluir que:

e O indice de capacidade de processo foi diretamente proporcional ao aumento do

coeficiente de uniformidade de distribuigcéo.

A variavel vento teve uma influéncia direta nos valores do coeficiente de
uniformidade.

O CUC médio das laminas médias de agua, na irrigacdo por aspersdo dos
100 coletores, foi maior com aspersores compensantes que com aspersores nao
compensantes.

O CUC médio dos 32 ensaios, na irrigacao por aspersao dos 100 coletores com
aspersores nao compensantes a 1,5m, foi o que forneceu o melhor indice,
confirmando que na altura de 1,5m os coeficientes de uniformidade s&o
melhores, independentemente da variavel vento.

Pelo estudo realizado nos 32 ensaios, na irrigacdo por aspersdo para o
Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC) foi comprovado que os
aspersores compensantes, na pressao de 3,5 bar, tém uma uniformidade melhor
gue 0s aspersores ndo compensantes.

Existe variabilidade espacial alta e moderada nas laminas médias de agua, na
irrigacdo por aspersdo com aspersores compensantes a 1,5m de altura e
aspersores ndo compensantes a 1,0 e 1,5 m de altura.

Na andlise geral dos coeficientes CUC, CUD e CUE das laminas médias de
agua, na irrigagdo por aspersdo nos 100 coletores, predominou o ajuste dos
modelos gaussiano por WLS1.

Na confec¢do dos mapas tematicos 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 o0s outros apresentaram uma
variabilidade na distribui¢cdo dos coeficientes de uniformidade, isto evidencia que
as variaveis climaticas e a altura dos aspersores afetam os coeficientes de
uniformidade na irrigag&o por aspersao.

Existe variabilidade espacial alta e moderada nos coeficientes de uniformidade
CUC, CUD e CUE, na irrigacdo por aspersao, com uso de aspersores

compensantes a 1,5 m de altura e ndo compesante a 1,0 e 1,5 m de altura.
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APENDICE A ESTATITICA DESCRITIVA DOS DADOS DOS COLETORES

Tabela B 1 Estatistica descritiva dos coletores, durante 0os 32 ensaios realizados com
aspersores compensantes com altura de 1,0 m

Coletor Meédia Desvio Padrdo Coeficiente de Variagdo Minimo Maximo
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 35
4 2,62 0,57 21,89 1,5 35
5 2,66 0,55 20,70 1,5 3,5
6 2,71 0,56 20,53 1,5 35
7 2,75 0,53 19,40 1,5 3,5
8 2,78 0,54 19,27 1,5 35
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 Padrdo Coeficiente de Variagdo Minimo Maximo
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 51
83 4,24 0,46 10,91 3,56 5,1
84 4,27 0,46 10,88 3,56 5,1
85 4,29 0,48 11,13 3,56 5,2
86 4,30 0,48 11,05 3,56 5,2
87 4,33 0,48 11,02 3,56 5,2
88 4,37 0,46 10,46 3,56 5,2
89 4,42 0,49 11,08 3,56 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 3,6 5,5
97 4,80 0,54 11,24 3,5 5,5
98 4,93 0,56 11,35 3,56 5,9
99 5,09 0,57 11,19 4 6

100 5,33 0,64 11,95

N
o
w
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Tabela B 2 Estatistica descritiva dos coletores, durante os 32 ensaios realizados com
aspersores compensantes com altura de 1,5 m

Coletor Média  Desvio Padréo Coeficiente de Variacdo Minimo  Maximo
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 15 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 15 3

10 2,42 0,46 18,84 15 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 3,56
26 2,65 0,48 17,99 1,6 3,56
27 2,66 0,48 17,94 1,6 3,56
28 2,69 0,51 18,85 1,6 3,56
29 2,70 0,51 18,81 1,6 3,56
30 2,72 0,51 18,87 1,6 3,56
31 2,73 0,53 19,27 1,6 3,56
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 Padrdo Coeficiente de Variagdo Minimo  Maximo
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 Estatistica descritiva dos coletores, durante os 32 ensaios realizados com
aspersores ndo compensantes com altura de 1,0 m

Coletor Média Desvio Padrdo Coeficiente de Variagdo Minimo  Maximo
1 1,99 0,50 25,15 1 3
2 2,27 0,49 21,37 15 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 35
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 3,62 0,59 16,90 2,5 5
41 3,563 0,58 16,52 2,6 5
42 3,54 0,59 16,68 2,6 5
43 3,65 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 Padrdo Coeficiente de Variagdo Minimo  Maximo
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 55
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 55
78 4,27 0,65 15,12 3 55
79 4,28 0,65 15,24 3 55
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 31 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 3,56 6,5
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Tabela B 4 Estatistica descritiva dos coletores, durante os 24 ensaios realizados com

aspersores ndo compensantes com altura de 1,5 m

Coletor Média Desvio Padrdo Coeficiente de Variagdo Minimo  Maximo
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 3,62 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 Padrdo Coeficiente de Variagdo Minimo  Maximo
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 51
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 55
73 3,84 0,87 22,67 2 54
74 3,70 0,86 23,21 2 5.2
75 3,44 0,84 24,35 2 54
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 3,568 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




