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GEOESTATISTICA APLICADA ~A UNIFORMIDADE DE APLICACAO DE AGUA
EM SISTEMA DE IRRIGACAO POR GOTEJAMENTO USADO E NOVO.

Elvis da Silva Alves”, Leandro Moscoso Aratijo , Jesiele Silva da Divincula Alves®;
Jannaylton Everton de Oliveira Santos®, Célia Regina Lopes Zimback®

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar a dependéncia da variabilidade espacial da vazéo
entre dois sistemas de irrigagdo por gotejamento quanto ao tempo de uso. Os dados foram
obtidos em duas localidades diferentes no estado de Alagoas. O primeiro sistema apresenta
um tempo de uso de 10 anos. O segundo apresenta apenas 4 meses de uso. Os dois sistemas
apresentaram vazao de projeto de 1,55 L h™, com espacamentos de 0,20 m entre gotejadores,
2,00 m entre linhas e 14,00 m de largura e comprimento. Os dados foram submetidos a testes
de Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC) e a andlise de dependéncia espacial,
através da krigagem, com o auxilio do programa GS+®. Os dois sistemas foram classificados
como excelente quanto ao CUC. Os maiores valores de vazao apresentados no sistema de
gotejadores novos foram encontrados na distancia de 5,5 m do ponto inicial na dire¢do do
eixo Y. Os intervalos de 0 a 5,5 m e de 5,5 a 12 m apresentam um ponto, cada um, no qual ha
um déficit de vazdo. Os maiores valores de vazdo para o sistema de gotejadores usados foram
encontrados na distancia de 11 m do ponto inicial direcionada ao eixo Y, com baixa
uniformidade nos intervalos de 4 a 6 m, de 11 a 14 m e de 13 a 14 m. As trocas de sistemas
usados devem ser realizadas para evitar a desuniformidade de aplicacdo de agua no perfil e,
consequentemente, o desperdicio de &gua e eventuais perdas na producao.
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GEOSTATISTICS APPLIED TO THE WATER APPLICATION UNIFORMITY IN
DRIP IRRIGATION SYSTEM USED AND NEW.

ABSTRACT

This work aimed to evaluate the dependence of the spatial variability of flow rate between
two drip irrigation systems on the time of use. Data were collected in two different locations
in the state of Alagoas. The first system has a use time of 10 years. The second has only 4
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months of use. Both models presented design flow rate of 1.55 L h™, with spacing of 0.20 m
between emitters, 2.00 m between rows and 14.00 m wide and long. The data were submitted
to uniformity coefficient testing Christiansen (CUC) and the spatial dependence analysis by
kriging, using the program GS+®. Both systems were classified as excellent for the
Christiansen Uniformity Coefficient (CUC). The highest values of flow rate of the drip
system new was found at a distance of 5.5 m from the start point in the Y-axis direction.
Ranges from 0 to 5.5 m and 5.5 to 12 m, both, have a point in which there is a deficit of flow
rate. The highest values for flow rate in the system emitters used were found at a distance of
11 m from the start point of the Y axis, where the uniformity was low in the ranges of 4 to 6
m, from 11 to 14 m and the 13 to 14 m. The exchange of the used systems must be performed
to prevent a desuniform application profile of water and the waste of water, with a possible

loss of production.

Keywords: drippers, production, kriging, spatial dependence.

INTRODUCAO

Ao longo dos anos, a 4gua vem se tor-
nando um recurso cada vez mais escasso devido
ao seu manejo ineficiente, transformando-se em
bem de pouca quantidade e qualidade inferior.
Seu uso quando feito de forma racional permite
aumento de produgdo na mesma, 0 que torna a
agricultura mais eficiente.

No Brasil, a ampliacdo de &reas irrigadas é
limitada devido a quantidade de agua disponivel
para irrigacdo, de forma que aplicacdes
insuficientes ou excessivas resultam em perdas
Ou prejuizos consideraveis para as plantas e o
solo, diminuindo a eficiéncia de uso da agua de
irrigacdo (REIS et al., 2005). A sua expanséo
deve estar associada ao aumento dos niveis de
produtividade atuais, porém deve-se dar atencéo
especial as praticas de manejo apropriadas de
irrigacdo, sem que estas resultem em
desperdicio de agua e danos ao sistema solo-
planta (PAZ et al., 2000).

No Nordeste, a eficiéncia do uso da agua
na agricultura se torna muito importante, pois o
déficit hidrico na regido pode atingir cerca de
800 mm ano®, tornando a irrigacdo peca
fundamental para a producdo agricola
(CAVALCANTE JUNIOR et al., 2013).

O éxito da agricultura irrigada depende,
dentre outros fatores da uniformidade de distri-
buicdo de dgua em sistemas de irrigacdo. Por-
tanto, o uso de praticas de manejo que permitam
racionalizar a quantidade de agua aplicada na
agricultura se torna muito importante, levando

em consideracdo que o mesmo depende de uma
adequada estimativa da evapotranspiracdo
(REIS et al., 2005) e uma boa manutencédo de
seu sistema. Conforme Ribeiro et al. (2010), o
sistema de irrigacdo por gotejamento € um dos
mais apropriados e em evidente expansdo que
apresenta maior economia de agua e energia.
Isto se explica por este método apresentar um
controle de aplicacdo localizada préximo ao
sistema radicular, diminuindo a area de molha-
mento, reduzindo as perdas por evaporacgéo,
escoamento superficial, percolacdo profunda e
pelo vento, tornando-se mais eficiente
(BERNARDO et al., 2006).

De acordo com Keller e Bliesner (2000), a
eficiéncia de um sistema de irrigacdo esta
relacionada a uniformidade de aplicagdo e
perdas na operacdo do sistema, ou seja, quanto
maior a uniformidade de aplicacdo, maior sera a
produtividade das culturas e menor sera o
desperdicio de &gua. Esta relacdo é determinada
pelo Coeficiente de Uniformidade proposto por
Christiansen (1942).

A uniformidade pode ser avaliada pela
variabilidade, tanto espacial como temporal,
com o uso da Geoestatistica que, através do
variograma, analisa e modela quantitativamente
a variacdo de um fendmeno regionalizado no
espaco (HUIJBREGTS, 1975).

Contudo, este trabalho tem como objetivo
avaliar dependéncia da variabilidade espacial na
vazdo de gotejadores, comparando a eficiéncia
de aplicacdo de agua entre dois sistemas de irri-
gacéo por gotejamento quanto ao tempo de uso.
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MATERIAL E METODOS

Localizacdo e caracterizagdo dos sistemas
avaliados

Os dados referentes a distribuicdo das
laminas de agua em sistema de irrigacdo por
gotejamento superficial foram obtidos em duas
localidades diferentes no estado de Alagoas,
onde o tempo de uso dos sistemas foi o fator
determinante para o uso dos dados.

O primeiro sistema foi analisado em maio
de 2013 numa propriedade localizada na cidade
de Junqueiro, onde o sistema apresentava tempo
de uso de 10 anos, cultivado ao decorrer de todo
tempo com a cultura do inhame (Colocasia
esculenta). O segundo sistema foi analisado em
Agosto de 2013 na cidade de Arapiraca. Este
sistema apresentava 4 meses de uso no
momento da coleta de vazles, instalado na
cultura do feijdo (Phaseolus vulgaris).

Em ambos os sistemas as dimensfes da
area escolhida para estudo foram as mesmas,
sendo o tamanho do tubo principal e da linha de
gotejamento igual a 14 metros, formando um
quadrado. Foram analisadas as mesmas
quantidades de vazbes (emissores) nos mesmos
espacamentos de 2 (dois) metros entre linha e 1
(um) metro entre gotejadores, tendo o0s
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gotejadores o espacamento de 0,20 m entre si.
Os dois sistemas apresentaram vazoes de
projeto de 1,55 L h™, sendo observado apenas
esse comportamento no segundo projeto.

O tempo que um sistema de irrigacéo
podera ser utilizado, principalmente
gotejamento, depende diretamente do manejo
empregado. Entretanto, sabe-se que com o
passar do tempo o sistema se desgasta com a
acdo do sol e pelo efeito de alguns tratos
culturais, além dos entupimentos comuns nesse
sistema de irrigagao.

Uniformidade de aplicacdo de agua

A determinacdo da uniformidade de
distribuicdo de agua, para cada projeto, baseou-
se na metodologia apresentada por Keller e
Karmeli (1974). Consiste na coleta de dados em
quatro linhas laterais e quatro emissores, ou
seja: na primeira linha lateral, na linha lateral
situada a 1/3 da origem, na linha lateral a 2/3 e
na linha lateral final; e no primeiro gotejador, no
gotejador localizado a 1/3 do inicio, no
gotejador a 2/3 do inicio e no ultimo, como
mostra a figura 1. O espagamento dos
gotejadores foi de 0,20 m entre si. Apos a coleta
dos dados foi estimado o Coeficiente de
Uniformidade de Christiansen.

Q'\"@\- :

Figura 1. Disposi¢do das linhas selecionadas dentro da subunidade avaliada
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Para a determinacdo do Coeficiente de
Uniformidade de Christiansen do sistema
utilizou-se a seguinte equacéo 1:

n

> Qi-Q

CUC =100/ 1-————| ()

Em que:

Qi - vazdo coletada em cada gotejador (L
h™): Q - média das vazoes coletadas de todos os
gotejadores (L h™); n - nimero de gotejadores
analisados.

A interpretacdo dos valores do CUC para
sistemas de irrigagcdo por gotejamento utilizada
nesse trabalho serd a proposta por Mantovani
(2002), apresentando os critérios destacados na
Tabela 1.

Tabela 1. Critérios para classificacdo do CUC
de acordo com Mantovani, 2002.

Parametros avaliados Classificagao

90% a 100% Excelente
80% a 90% Bom
70% a 80% Regular
60% a 70% Ruim

Menor que 60% Inaceitavel

metro, resultado numa &rea quadrada de 14 x 14
m, com um total de 120 pontos coletados.

A andlise de dependéncia espacial,
determinada pelo variograma, e a interpolacao
dos valores amostrados, obtidos através de
krigagem, foram feitos com o auxilio do sof-
tware GS+® “Geostatistical for Environmental
Sciences”, versao 7.0 (ROBERTSON, 2004),
que utiliza os valores da variavel de lamina de
irrigacdo e suas respectivas coordenadas. Os
mapas de isolinhas de superficie em 2
dimensdes (2D) da taxa de aplicacdo de agua
foram contruidos com o auxilio do software
Surfer®, versdo 8.02 (GOLDEN SOFTWARE,
2002).

O Indice de Distribuicdo Espacial (IDE)
foi calculado e classificado (Tabela 2) através
da equacdo 2 proposta por Cambardella et al.
(1994) e modificado por Zimback (2001):

_ C
IDE= —=.100  (2)

Em que:
C - semivariancia estrutural ou espacial e
C + Co - patamar.

Tabela 2. Classificagdo do Indice de
Dependéncia Espacial proposta por
Cambardella et al., (1994) e modificada por
Zimback (2001).

O estudo da variabilidade espacial das
vazbes dos gotejadores na area analisada
iniciou-se com a distribuicdo dos pontos
amostrais no campo. Nos dois experimentos as
dimensGes foram as mesmas, objetivando uma
comparacdo mais proxima do real quando na
realizacdo do comparativo entre o sistema de
irrigagdo novo e o velho.

Inicialmente foi escolhido o ponto de
partida para a selecdo de dados a serem
utilizados na analise de dependéncia espacial.
No eixo X foram escolhidas 14 linhas
gotejadoras, espacadas de 2 metros e no eixo Y
foram escolhidos 14 gotejadores espacados de 1

Indice de dependéncia Classificacéo

espacial
< 2504 Fraca dependenma
espacial
de 25 a 75% Moderada dependenua
espacial
> 75% Forte dependéncia

espacial

RESULTADO E DISCUSSAO

Os dados referentes & analise descritiva
das vazbes dos dois sistemas de irrigacdo por
gotejamento  encontram-se na tabela 3.
Inicialmente pode-se observar que, para 0
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sistema usado, a diferenca entre a maior e a
menor vazao é significativa, sendo de 0,44 L h™.

Tabela 3. Analise estatistica descritiva para
vazdo de gotejadores em sistema de irrigacdo
usado e novo (L h™).

Parametros Vazdo (L h™)

Usado Novo

Maxima 1,47 1,55
Minima 1,03 1,52
Média 1,412 1,543
Variancia 0,416 0,006

Desvio padrao 6,4 0,8
CcVv 4,53% 0,52%

Quando se instala um sistema de irrigacao
por gotejamento deve-se buscar o méaximo de
sua uniformidade de aplicacdo, tornando-0 mais
eficiente na distribuicdo da &gua, o que resulta
em maiores produtividades das culturas e menor
desperdicio hidrico (KELLER; BLIESNER,
2000). Verificou-se, também, que o desvio dos
demais dados quando comparados a média foi
baixo para os dois sistemas, tendo a menor
dispersdo dos dados o sistema novo. Os
coeficientes de variacdo mostraram-se baixos
para 0s dois sistemas, mais uma Vvez
sobressaindo-se 0 sistema novo, remetendo uma
aproximacdo nos dados. Assim, os dados de CV
apresentados na tabela 3 comportam-se de
forma homogénea, ja que de acordo com

Frogbrook et al., (2002), valores elevados de
CV podem ser indicadores iniciais da
inexisténcia de homogeneidade dos dados.

Na tabela 4, onde estdo presentes o0s
valores dos pardmetros do semivariograma de
vazéo dos sistemas de irrigacdo por gotejadores
usados e novos, verifica-se que os modelos que
melhor se ajustaram para a vazdo dos
gotejadores foi, respectivamente, o exponencial
e o esférico. Pereira et al., (2011) avaliando a
distribuicdo espacial de atributos quimicos do
solo para implantacdo de um povoamento de
eucalipto, obtiveram modelo esférico para K e
Mg, e exponencial para Ca. Souza et al., (2008)
estudando a variabilidade espacial de atributos
quimicos em um Argissolo sob pastagem
encontraram modelos esféricos para todos o0s
atributos do solo.

Com os valores obtidos do patamar
podemos destacar que, em uma eventual
transicdo do sistema de irrigagcdo usado para o
novo, haverd uma reducdo da vazdo, podendo
constatar que o sistema usado apresenta um
pequeno excesso na aplicacdo de agua em
alguns pontos, ja que 0 mesmo apresenta um
coeficiente de uniformidade menor e um efeito
pepita maior quando comparado ao sistema
novo. No entanto, os dois sistemas s&o
classificados como excelente quanto ao
Coeficiente de Uniformidade de Christiansen.

Tabela 4. Coeficientes geoestatisticos e de uniformidade (CUC) para o sistema de irrigacdo por

gotejamento.
N Efeito pepita Patamar Alcance  Aleatoriedade IDE CUC
2
Pardmetros Modelo R (Co) (Co+0) A E = (ColC) %) %)
Sistema Usado Exponencial 0,602 0,00008 0,00390 2,61000 0,02094 97,95 92,2
Sistema Novo Esférico 0,864 0,000005 0,000075 17,04 0,071428571 93,33 99,5

IDE — Indice de Distribui¢o Espacial; CUC — Coeficiente de Uniformidade de Christiansen.

Os dois sistemas em estudo apresentaram
um indice de dependéncia espacial (IDE) maior
que 75%, sendo classificados como forte
dependéncia espacial conforme descrito por
Cambardella et al., (1994) e modificado por
Zimback (2001). Lima et al., (2011) trabalhando
com qualidade fisioldgica de sementes de café e
Pereira et al., (2011) estudando a distribuicdo

espacial de atributos quimicos do solo para
implantacdo de um povoamento de eucalipto,
também encontraram indice de dependéncia
espacial maiores que 75%.

Alves et al., (2008), pesquisando a
variabilidade  espacial de vazdo de
microaspersores com emissores novos e usados,
encontraram IDE iguais a 142 e 3,0%
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respectivamente, caracterizado como fraca
dependéncia espacial.

Na Figura 2 estdo presentes 0s
semivariogramas de vazdo para o sistema de
gotejadores usados e novos. Para o0
semivariograma de vazdo dos gotejadores

4,500E-031 A *

& 3.375E-031 K *
=
£ 2250E-037
§ 1,125E-03 1
0,000E+00 | =
0,00 3,00 6,00 9,00

Distancia (m)

Semivariancia

usados (Figura 2A) foi utilizado o modelo
exponencial, apresentando um efeito pepita de
0,00008 L h™, com um grau de aleatoriedade de
0,02094, um alcance de 2,61 m e uma
dependéncia espacial entre os emissores de
97,95%.

5,516E-05 ]
4,137E-05-
2,758E-05 -
1.379E-05 |

0,000E+00
0,00 3,00 6,00 9,00

Disténcia (m)

Figura 2. Semivariograma de vazdo, para gotejadores usados (A) e novos (B), mostrando o modelo ajustado aos

dados em funcdo da distancia.

Com relagéo ao semivariograma de vazéo
dos gotejadores novos (Figura 2B), o modelo
utilizado foi o esférico com uma variancia de
vazdo em funcdo da distancia dos seus emisso-
res, apresentado um efeito pepita de 0,000005 L
h, valor este menor quando comparado ao sis-
tema usado (Figura 2A), apresentado um grau
de aleatoriedade significativo de 0,0714, um
alcance de 17,04 m e uma dependéncia espacial
entre os emissores de 93,33%.

Os mapas de distribuicdo espacial

A

“Vazéo(L/h)

1,55
1,50
1,45
1,40
1,35
1,30
1,25
1,20
1,15
1,10
1,05
1,00

Linha lateral (m)

0 2 4 6 8 10 12 14
Linha de derivagdo (m)

Linha lateral (m)

presentes na Figura 3 foram obtidos através da
interpolacdo dos dados a partir de parametros
dos modelos ajustados aos semivariogramas,
com o intuito de estimar valores em locais ndo
amostrados. Para as duas situagdes presentes,
verifica-se uma distribuicdo espacial em que
apresenta variagoes de vazdo ao longo do perfil,
de acordo com a distribuicdo espacial X e Y.
Baseando-se nas vazfes ja apresentadas, ndo
houve possibilidade de construir figuras com
legendas iguais, com 0 mesmo intervalo.

4 = N “Vazdo(L/h)
12 \/\/—\/\ 1,55

1,55
1,55
1,55
1,54
1,54
1,54
1,54
1,54
1,53
1,53
1,53
1,58
1,53
1,52
1,52
1,52

12 14

4 6 8 10
Linha de derivagao (m)

Figura 3. Mapa da distribui¢do de vazdo, para gotejadores usados (A) e novos (B).
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Baseando-se na Figura 3A, considera-se
que os maiores valores de vazdo apresentados
no sistema de gotejadores wusados foram
encontrados na distdncia de 11 m do ponto
inicial direcionada ao eixo Y, apresentando
uniformidade elevada. No entanto, esta
uniformidade é menor quando comparada a
Figura 3B devido ao decréscimo da vazdo no
intervalo entre 4 e 6 m. Para o intervalo entre 11
a 14 m, a vazdo diminui em consequéncia a
reducdo da pressdo no decorrer do trecho,
mantendo-se  uma alta uniformidade de
aplicacdo de agua no perfil, contudo, a mesma é
afetada em virtude das limitagdes apresentadas
nas linhas iniciais do intervalo entre 13 e 14 m.
Tais informagdes diferem dos resultados
encontrados por Alves et al. (2008), avaliando a
variabilidade espacial de vazdo e pressdo de
microaspersdo com emissores usados e Nnovos,
ndo encontrando variagbes significativas na
vazdo com uma média de 32,93 L h™* no inicio
da area, vazdes maiores nos pontos de emissao e
valores minimos de 25 L h™* no final.

As limitacGes apresentadas no perfil estéo,
também, relacionadas a filtragem irregular da
dgua utilizada, porém, deve-se levar em
consideracdo a depreciacdo do sistema de
gotejadores inseridos no perfil, em razéo de seu
longo periodo de utilizagéo.

Com relacdo ao sistema de gotejadores
novos (Figura 3B), os maiores valores de vazdo
foram encontrados na distancia de 5,5 m do
ponto inicial, na direcdo do eixo Y,
apresentando uma uniformidade de aplicagéo.
Nos intervalos de 55a 12 me de 12a 14 m
entre os gotejadores, a vazdo é reduzida devido
a queda de pressdo ao longo do trecho, contudo,
a uniformidade continua presente. Estes
resultados corroboram com os de Alves et al.
(2008) em microaspersores, onde a troca por
emissores novos proporcionou um aumento da
vazdo média para 36,86 L h™, chegando a 46 L
h™ no inicio e diminuindo em direcéo ao final

da tubulagédo secundaria, com um valor minimo
de 26,40 L h™.

Levando em consideracdo a area como um
todo, observa-se que os intervalosde 0 a5,5me
de 5,5 a 12 m apresentam um ponto, cada um,
no qual hd um déficit de vazdo devido ao
entupimento dos seus orificios provocados pelo
sistema de filtragem ineficiente da 4agua
aplicada.

CONCLUSOES

O sistema de gotejadores novos
apresentou maior uniformidade de distribuicéo
da ldmina e a maior taxa de aplicacdo de agua
apresentadas no estudo.

Os mapas de isolinhas comprovam que 0s
dois sistemas de gotejadores sdo fortemente
dependentes do espaco devido a perda de
pressdo ao longo da tubulacao no perfil.

O efeito pepita se apresentou muito pro-
ximo de zero, ou seja, todos 0s pontos captados
no perfil estdo dentro dos dados amostrais, po-
dendo constatar que 0s erros tornaram-se muito
pequenos, sendo perfeitamente possivel fazer
interpolaces através dos métodos de krigagem.

A troca de sistema de gotejamento usados
pelos novos deve ser realizada para evitar a
desuniformidade de aplicacdo de &gua no perfil
e, consequentemente, o desperdicio de agua e
eventuais perdas na producéo.
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