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Resumo

O objetivo do trabalho foi avaliar o desempenho de um sistema de irrigacdo localizada, do tipo gotejamento, no cultivo
do maracujézeiro, determinado a eficiéncia de aplicacdo de agua por meio de modelos matematicos e probabilisticos.
O trabalho foi conduzido na Fazenda Areido, &rea experimental da ESALQ/USP, Piracicaba/SP. A avaliacdo da
eficiéncia do sistema de irrigacdo com base nos dados de distribuicdo de volume de agua obtidos nos testes realizado
em campo,baseou-se nos seguintes parametros de desempenho: eficiéncia de aplicacdo de &4gua (Ea), eficiéncia de
armazenamento (Es), percolacéo profunda (Pp), percentagem de déficit (Gd) e grau de adequacéo da irrigacéo (Gad).
Para a avaliagdo desses pardmetros e da eficiéncia do sistema de irrigacéo, trés diferentes metodologias foram utilizadas
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com base em procedimentos de modelagem matematica e estatistica: a primeira metodologia é baseada nas expressoes
matematicas segundo o Modelo Matematica Padrdo (MMP), a segunda e a terceiro metodologias propostas por este
estudo baseiam-se no procedimento estatistico utilizando o Modelo de Regressdo ndo Linear (MRLN) e o Modelo
Probabilistico ndo Linear (MPNL). Os resultados mostraram que ndo foram observadas diferengas entre os trés modelos
propostos como indicativos de medidas de eficiéncia de aplicacdo de agua da irrigacdo, concluindo também que o
sistema de irrigacdo em estudo encontra-se em perfeitas condi¢Bes de operacdo. No entanto, os melhores resultados de
eficiéncia média de armazenamento foram obtidos por meio do modelo estatistico do ajuste do polindmio do terceiro
grau, com valor de 99,88%.

Palavras-chave: Eficiéncia do uso da agua; Irrigagéo localizada; Vazdo; Passiflora sp.

Abstract

The objective of the study was to evaluate the performance of a local drip irrigation system in the cultivation of the
passion fruit tree, determined the efficiency of water application through mathematical and probabilistic models. The
study was conducted at Fazenda Areido, an experimental area of ESALQ/USP, Piracicaba/SP. The evaluation of the
efficiency of the irrigation system based on the water volume distribution data obtained from the field tests was based
on the following performance parameters: water application efficiency (Ea), storage efficiency (Es), deep percolation
(Pp), percentage deficit (Gd) and degree of irrigation adequacy (Gad). For the evaluation of these parameters and the
efficiency of the irrigation system, three different methodologies were used based on mathematical and statistical
modeling procedures: the first methodology is based on mathematical expressions according to the Standard
Mathematical Model (MMP), the second and third methodologies proposed by this study are based on the statistical
procedure using the Nonlinear Regression Model (MRLN) and the Nonlinear Probabilistic Model (MPNL). The results
showed that no differences were observed between the three models proposed as indicative of measures of efficiency
of irrigation water application, also concluding that the irrigation system under study is in perfect operating conditions.
However, the best results of average storage efficiency were obtained by means of the statistical model of third-degree
polynomial adjustment, with a value of 99.88%.

Keywords: Water use efficiency; Localized irrigation; Flow rate; Passiflora sp.

Resumen

El objetivo del trabajo fue evaluar el desempefio de un sistema de riego localizado, del tipo goteo, en el cultivo del
maracujazeiro, determinado la eficiencia de aplicacién de agua por medio de modelos matematicos y probabilisticos.
El trabajo fue realizado en la Hacienda Areido, area experimental de la ESALQ/USP, Piracicaba/SP. La evaluacion de
la eficiencia del sistema de riego sobre la base de los datos de distribucion del volumen de agua obtenidos en las pruebas
realizadas en campo se baso en los siguientes pardmetros de rendimiento: eficiencia de aplicacion de agua (Ea),
eficiencia de almacenamiento (Es), percolacion profunda (Pp), porcentaje de déficit (Gd) y grado de adecuacion de la
irrigacion (Gad). Para la evaluacion de estos parametros y de la eficiencia del sistema de riego, tres metodologias
diferentes fueron utilizadas con base en procedimientos de modelado matemaético y estadistico: la primera metodologia
es basada en las expresiones matematicas segin el Modelo Matematico Estandar (MMP), la segunda y la tercera
metodologias propuestas por este estudio se basan en el procedimiento estadistico utilizando el Modelo de Regresién
no Lineal (MRLN) y el Modelo Probabilistico no Lineal (MPNL). Los resultados mostraron que no se observaron
diferencias entre los tres modelos propuestos como indicativos de medidas de eficiencia de aplicacién de agua de riego,
concluyendo también que el sistema de riego en estudio se encuentra en perfectas condiciones de operacion. Sin
embargo, los mejores resultados de eficiencia promedio de almacenamiento fueron obtenidos por medio del modelo
estadistico del ajuste del polinomio del tercer grado, con valor de 99,88%.

Palabras clave: Eficiencia del uso del agua; Irrigacion localizada; Flujo; Pasiflora sp.

1. Introducéo

Dentre os sistemas de irrigagdo utilizados nas atividades agricolas, a irrigacdo por gotejamento tem-se destacado

principalmente pela alta uniformidade de aplicacdo de agua, alcangando assim alta eficiéncia de aplicagdo. Além de otimizar o

uso da agua e proporcionar inimeras vantagens, tende a substituir os outros métodos de irrigacdo em certas situacdes, devido a

notavel economia de agua proporcionada e a alta eficiéncia de aplicacdo de agua, capaz de reduzir as perdas de dgua (Salomao,
2012; Cordéo, 2019).

Na escolha de um método de irrigacdo, além de todos os fatores de selecdo do proprio sistema e método em si, devem

ser tomadas como base os parametros de uniformidade que estdo relacionados a engenharia hidraulica do sistema e,

principalmente, os pardmetros da eficiéncia de aplicagdo de 4gua do sistema na qual envolve aspectos agrondmicos da cultura

(Oliveira, 2014, Alves et al., 2015). A eficiéncia de irrigacdo é um conceito amplamente utilizado, tanto em projetos quanto no
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manejo de sistemas de irrigacdo. De acordo com Souza et al. (2006), o conceito de eficiéncia engloba dois aspectos basicos: a
uniformidade de aplicacdo e perdas, que podem ocorrer durante a operacdo do sistema. De acordo com Lima et al. (2012), os
parametros de eficiéncia expressam a qualidade da irrigagéo e, a0 mesmo tempo, incorporam alguns pardmetros da uniformidade,
0 que expressa a variabilidade do volume de aplicacdo de agua pelos emissores na superficie do solo, onde a eficiéncia de
aplicacdo de agua depende tanto da uniformidade e de fatores puramente agronémicos, como quantidade e frequéncia de
irrigacdo, caracteristicas fisicas do solo, profundidade radicular, superficie molhada e permeabilidade do solo.

Segundo Silva et al. (2004) a performance da irrigacdo pode ser determinado por paramentos de eficiéncia de aplicacédo
de agua pelo sistema de irrigacéo (Ea), eficiéncia de armazenamento (Es), percolacdo profunda (Pp), percentagem de déficit (Gd)
e Grau de adequacéo da irrigacdo (Gad). Quando esses parametros ou indicadores quando sdo maiores ou iguais a determinado
valor arbitréario, o desempenho da agua aplicada pelos emissores é considerada aceitavel (Fernandes et al., 2015). Estes
indicadores de desempenho podem ser obtidos de modelos matematicos e estatisticos ajustados diretamente a partir dos valores
pontuais de laminas ou vazdes coletados pelos emissores, permitindo a aplicacdo de expressdes para o calculo de areas e volumes,
fundamentais na determinacdo dos parametros de desempenho de sistemas de irrigagdo (Junior et al., 2016).

A analise da distribuicdo espacial da &gua aplicada em areas irrigadas é essencial na implementacéo de estratégias
adequadas ao manejo da irrigacdo. Para isso, € imprescindivel a utilizagdo de modelos estatisticos e matematicos, ajustados aos
valores de laminas ou vaz@es coletadas, no calculo dos pardmetros de uniformidade e de eficiéncia da 4gua aplicada por irrigacéo
(Silva et al., 2006). Sob essa abordagem, o emprego, de modelos tém sido utilizados para representar a distribuicdo dos valores
de lamina de &gua aplicada em uma &rea irrigada, fundamental na avaliacdo do desempenho de sistemas de irriga¢do. Apesar dos
avangos, ainda ndo existe um modelo universalmente aceito para a descri¢do da distribuicdo dos valores de dgua desses sistemas
(Silva et al., 2004).

Diversos modelos matematicos e estatisticos tem sido alvo de estudos, buscando o melhor ajuste dos valores pontuais
de laminas ou vazdes coletados, obtidos na avaliacdo de desempenho de sistemas de irrigacdo com propdsitos para descrever a
distribuicdo da &gua aplicada por diversos sistemas de irrigagdo sob 6tica de modelagem matematica com base nas estatisticas
de distribuicéo de frequéncia: uniforme, normal, lognormal, potencial, beta e gama (Elliot et al., 1980; Anyoji & Wu, 1994,
Ailliot & Monbet, 2012; Harrell, 2015). O modelo de distribuicdo estatistica Beta foi reconhecido por Elliot et al. (1980) como
sendo bastante flexivel para descrever uma ampla variedade de perfis de distribui¢do de agua da irrigacéo por asperséao (Silva et
al., 2004; Silva et al., 2006). Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo estudar, por meio de ensaio em campo, 0s
parametros de avaliacdo da eficiéncia de aplicagdo de 4gua de um sistema de irrigacéo localizada, do tipo gotejamento, em cultivo
de maracuja, utilizando modelos matematicos e estatisticos, Modelo de Regressdo ndo Linear (MRLN) e do Modelo
Probabilistico ndo Linear (MPNL) que podem gerar melhores resultados quando comparados com medigdes diretas com os dados

obtidos em campo por meio do Modelo Matemética Padrdo (MMP).

2. Material e Métodos
Caracterizacdo da area experimental

A avaliacdo do sistema de irrigacdo por gotejamento foi conduzida na Fazenda Areido, area experimental da
ESALQ/USP, Piracicaba, SP. A fazenda estéa localizada no municipio de Piracicaba, Sao Paulo, cujas coordenadas geogréficas
sd0 22°42'30" S de latitude, 47°38'00" W de longitude e altitude 576 m. O clima, segundo classificacdo de Kdppen, € do tipo
Cwa, ou seja, clima subtropical tmido com estiagem no inverno, com precipitacéo pluviométrica média de 1247 mm, temperatura
de 21,1°C e umidade relativa média de 74 %, velocidade do vento de 2,2 m s. O solo da 4rea onde se encontra o sistema de
irrigacdo localizada € classificado como Terra Roxa Estruturada (Alfisol), com uma declividade média de 2,3. A érea total

irrigada é de 3.024 m?, sendo que a unidade operacional de 1.512 m? é constituida por 12 linhas laterais, com espacamento de
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3,5 m e 108 plantas distribuidas nessas 12 linhas (9 plantas por linha). Ao longo da linha lateral havia nove pontos de emissao,
cada um com dois emissores separados 0,5 m um do outro. A cultura instalada no campo experimental foi 0 maracuja, com dois
emissores por planta (ponto de emissdo) cujas plantas apresentam o espacamento de 3,5 x 4 m entre fileiras e entre plantas na

mesma fileira, respectivamente.

Determinacéo da uniformidade do sistema de irrigacéo

Para avaliacdo da uniformidade de distribuicdo de agua aplicada do sistema de irrigacdo por gotejamento, foi utilizado
seguindo a metodologia de Keller e Karmeli (1975) recomendam que a coleta das vazes em quatro emissores ao longo de quatro
linhas laterais. Em cada ponto de emissdo foram determinadas as vazdes de dgua dos emissores cujo tempo estabelecido para
coleta foi de 5 min determinado com auxilio de um cronémetro de precisdo e de uma proveta graduada em mL e a vazao de cada
emissor foi de 40 cm3min (2,40 Lh') sob uma pressdo de servico de 10 mca. O coeficiente de variagdo de fabricacdo (CVF)
tipo auto-compensante e marca carborundum foi de 5%.

A vazdo ou volume de aplicacéo de agua pelos emissores (Va) foi determinada pelo método volumétrico, que segundo

Salomé&o (2008), utilizando a Equacéo 1:

Q =Va = (Vc /1000) /(t/60) Eqg. (1)

Em que Q = V., = vazdo ou volume de aplicagdo de agua pelos emissores (Lh™); V¢ = volume de agua coletado pelos
emissores (mL) e t = tempo de coleta em (min).

A partir da soma dos valores de vazéo de agua dos dois emissores por planta distribuidos em quatro tubulacGes laterais
(ponto de emissdo) na unidade operacional em estudo, foram obtidos os valores totais da vazdo de dgua por ponto de emissao.
Estes valores foram a base para a determinagéo dos parametros de avaliacdo da eficiéncia do sistema de irrigagdo localizada, tipo
gotejamento, no cultivo de maracujé: eficiéncia de aplicacdo de agua (Ea), eficiéncia de armazenamento (Es), percolacdo

profunda (Pp), percentagem de déficit (Gd) e Grau de adequacdo da irrigacdo (Gad).

Calculo dos parametro da eficiéncia de aplicacdo de agua pelo sistema de irrigacéo

Os parametros de avaliagdo da eficiéncia da aplicacdo de &gua de irrigacdo por gotejamento foram determinados por
meio de trés diferentes metodologias: o primeiro Modelo Matemética Padrdo (MMP) (ASAE, 1996) baseado em expressdes
matematicas, e a segunda e a terceira metodologias baseadas em procedimentos estatisticos utilizando o Modelo de Regressédo
ndo Linear (MRLN) (Warrick, 1983; Silva et al., 2006; Mantovani et al., 2009) e do Modelo Probabilistico ndo Linear (MPNL)
(Anyoji & Wu, 1994; Wu, 1995; Silva et al., 2004), que utiliza a equacdo polinomial e a funcdo de distribuicdo de probabilidade
acumulativa da normal, respectivamente, ajustados aos valores das vazfes ou volumes de &gua coletados dos emissores (V).
Esses volumes estdo associados a area que cada coletor representa em relacéo a area total avaliada, € denominado de percentual
ou fragdo da &rea irrigada acumulativa (Fac). Esta associacdo de area acumulativa varia de 0 a 1 e € adimensional.

Para avaliacdo do sistema de irrigacdo por gotejamento, foram utilizados dois emissores por planta, no total foram 36
coletores, conforme metodologia de Keller e Karmeli (1975) visando a avaliacdo da eficiéncia de 4gua aplicada pelo sistema de
irrigacdo, de forma que cada coletor representa uma fragdo de area correspondente 1/36 da area avaliada, ou seja, 0,027 (0,27 %
da area molhada). O volume de agua dos emissores foi coletado com auxilio de 36 recipientes coletores (copos) posicionados
abaixo dos gotejadores, apoiados em suporte de madeira, o qual teve como objetivo permitir o manuseio de todos os copos de

uma vez, fazendo com que todos os emissores das linhas avaliadas fossem coletados em conjunto, a fim de evitar possiveis erros
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na estabilizacdo e medicédo da pressao desejada. Os volumes de agua coletadas foram medidos com o auxilio de uma proveta de

plastico de volume de 100 mL graduada com precisdao de 2 mL e um crondmetro.

a) Modelo matematico padrao ou tradicional (MMP) por meio de expressdes matematicas propostos por ABNT (1985) e
ASAE (1996)
A avaliacdo da eficiéncia do sistema de irrigacdo localizada foi conduzida de acordo aos métodos tradicionais

recomendados por Bernardo et al. (2006) e Mantovani et al. (2009).

b) Metodologia baseada na modelagem probabilistica

Para realizar a modelagem probabilistica da Iamina ou volume de agua aplicado pelos emissores (V¢), foram seguidas
as metodologias propostas por Karmeli (1978), Warrick, (1983), Wu (1988), Warrick et al. (1989), Anyoji e Wu (1994), Silva
et al. (2004) e Silva et al. (2006), que sugere ajustar o perfil de 4gua aplicada pelo equipamento de irrigagéo as distribuigdes
tedricas de probabilidades. Para a aplicagdo da modelagem probabilistica aos dados de volume de &gua coletado pelos emissores
(V) coletados peles gotejamentos, foram feitos ajustes da funcdo de densidade de distribuicdo de probabilidade acumulada da
normal (FDPnormar) € fungdo de densidade de distribuicdo cumulativa corresponde a funcdo polinomial (FP acumuiada) @20S valores
de V. em fungdo dos percentuais ou fragdo acumulada da &rea irrigada (Fa), conforme metodologias propostas por Karmeli
(1978), Warrick, (1983), Wu (1988), Warrick et al. (1989), Anyoji e Wu (1994), Silva et al. (2004) e Silva et al. (2006), que

sugere ajustar o perfil de 4gua aplicada pelo equipamento de irrigacdo as distribuicfes tedricas de probabilidades.

Modelo probabilistico ndo linear (MPNL) baseia na fungéo de distribui¢do de probabilidade acumulada da normal (FDPnormar)
proposto por Anyoji e Wu (1994)

O modelo probabilistico proposto no estudo baseia-se na distribuicdo continua mais importante e mais utilizada, que é
a distribuicdo normal, geralmente denominada curva normal ou curva de Gaussiana. Sua importancia em analise matematica
decorre do fato de que muitas técnicas estatisticas, como andlise de variancia, de regressdo e alguns testes de hipdtese,
pressupfem e exigem a normalidade dos dados. A funcdo normal é a distribuicdo de dois pardmetros e tem a forma de um sino.

Sua funcéo de densidade de probabilidade, f(x), tem a seguinte forma:

_x-uf

1 2
f(X) = e 20 Eq. (2)
oV 2T

onde u = média, o = desvio-padrdo e X = varidvel aleatdria continua que, em nosso caso, seria a fra¢do ou percentagem de area
acumulada, que representa a frequéncia de ocorréncia de cada vazéo ou volume de dgua coletado pelos emissores obtidos de
testes realizados em campo (Vc, mL).

Segundo Faccioli (2002), a distribuicdo normal acumulada pode ser utilizada para descrever a uniformidade de
distribuicdo e a eficiéncia de aplicacdo de agua, e para caracterizar os padrdes de volume de &gua aplicados pelos emissores. O
MPNL foi baseado na funcédo de distribuicdo de probabilidade acumulada da normal (FDP acumulada) que relaciona o volume de
agua coletada pelos emissores no campo (Y = V) em funcdo da fragdo da &rea irrigada que recebeu o volume de agua aplicados
pelos emissores (X = F4), através de uma funcéo de densidade de probabilidade acumulada da normal, F(X), Equacéo 3. O valor
de X corresponde ao percentual ou da fragdo acumulativa da area irrigada que recebeu 0 Va. A probabilidade acumulada de “X”

assume valores menores ou iguais a um “x”, quando X segue um distribuigdo normal com N~(u,c?) é estimada por:
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(X-uf

X 52
fe 2°° dx Eq (3)
oV 2m —®

PX <% = F(X) =

Onde F(X) representa a funcdo de densidade de distribuicdo de probabilidade acumulada para a distribuicdo normal
(FDPacumulada). NO entanto, esta equacao tem uma solucdo, mas ndo pode ser resolvida analiticamente sem o uso de métodos de
integracdo aproximada. Por esta motivo, usa-se a transformagdo Z = (X-u)/c €, portanto, a variavel Z tem distribuicdo normal
com N ~ (0,1). Onde Z é denominada de varidvel reduzida e F(Z) é denominada de funcdo de distribuicdo acumulada de uma
normal padrdo, conhecida como padronizacéo, ou a funcéo de densidade de distribuicdo de probabilidade acumulada da normal

padréo (FDP acumulada padrio), determinado por:

1

z
T

72
PZ<2)=FQ) = 2

dz Eq (4)

Baseado na FDPacumulada padrio, foram determinados os pardmetros de eficiéncia para avaliagdo do sistema de irrigagdo
localizada por meio da integracdo da F(Z). Onde os valores de probabilidade da FDP acumulada padrao, Prob(Z < z), que representam
as percentagens da fracdo da &rea que recebeu o volume de dgua (X = Fxc), foram calculados integrando F(Z) de infinito negativo
a um valor de “z” qualquer, de acordo com a Equacgdo 4. O MPNL que utiliza a FDP acumulada padrio (Equacao 10), ilustrado na
Figura 1, é construido com os volumes de &4gua coletados dos emissores ordenados em ordem decrescente, obtidos a partir dos
ensaios realizados em campo para o célculo da uniformidade de distribuicdo e eficiéncia de aplicacdo de 4gua em funcéo da
fracdo da érea total irrigada, representada por cada um dos volumes de 4gua coletados dos emissores, dos quais o percentual de
area que estd sendo irrigada pode ser determinada de forma adequada e, também, a area que esta sendo irrigada de maneira

deficitaria.

Figura 1. Gréfico da funcéo de densidade de distribui¢do de probabilidade acumulada da normal padréo (FDP acumulada padréo), COM

base no modelo proposto por Anyoji e Wu (1994) para avaliacéo de sistemas de irrigacéo localizada.

Percentual da fracdo da area que recebe
o volume de agua - (%)
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Fonte: Andrade et al. (2021).
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De acordo com Faccioli (2002), que a utilizagdo do modelo da FDP acumulada padrio, PEMIite ao irrigante concluir se o
manejo adotado é correto ou ndo, uma vez que é possivel identificar, por meio do gréafico da FDP acumulada padrio (Figura 1), as
varias fracOes da area irrigada que receberam o volume de agua aplicado pelos emissores: a fragdo da area com déficit de agua
(Faa = érea D) , fragéo da area possui una percolacéo profunda ou fragdo da area que recebeu excesso de agua (Fp, = area B),
fracdo da area armazenada que é disponibilizada as plantas ou area adequadamente irrigada (Far = area A) e a fracdo da area com
quantidade insuficiente de agua, ou seja, que ndo suprir todas as demandas ou necessidades de agua das plantas (Fa = area C).

Com base na FDP acumulada padrio da Figura 1 e interpretando p = g como sendo a vazdo média dos emissores coletados no
campo com desvio-padrao (o), verifica-se que, quando a fungao de distribuicdo de probabilidade acumulada é zero, indica que
0% da area esta recebendo mais de q + 3 &, porém, quando igual a um, 100% da area esta recebendo mais de g - 3 &, em que
esses dois valores extremos g = 3 o, sdo denominados limites de confianga que refletem o grau de seguranca da amostragem e
0 risco ou incerteza, associados ao valor médio estimado. Se o volume de dgua requerida pelas culturas é especificado como
sendo q +a o, onde o é um valor constante, quatro areas A, B, C e D sdo identificadas na FDP acumulada padrio € representam a
quantidade total de agua aplicada sobre uma &rea base e suas propor¢es relativas (Figura 1).

Observa-se na Figura 1, a quantidade armazenada na zona radicular (A+C), a percolagdo profunda (B) e a quantidade
de déficit (D) onde a integracdo dessas &reas permite obter os pardmetros que determinam as eficiéncias do sistema de irrigacéo
localizada baseado na vazdo do emissor: Ea, Es, Ed, Epa, Pp, Gd e Gad. Os resultados das integracdes das areas definidas no

gréafico da FDPacumulada padrio, d€ acordo com Anyoji & Wu (1994), estdo apresentados a seguir:

Agua armazenada na zona radicular disponivel a cultura, area (A+C) determinada pela Equagao 5:

2
L
2

A+C= e +nF(2) Eq (5)

(e}
V2rm
Volume de 4gua disponivel a cultura ou area adequadamente irrigada, area (A) determinada pela Equag&o 6:

A=F2) (n+oo) Eq (6)

Area que representa o excesso de agua ou perda de agua por percolagdo (B) substituindo-se Equagéo (6) em (5):
a2
B=——e 2 —apuF(2) Eq (7)

Area que representa o volume de 4gua aplicado deficitariamente (C), dada por:

C=n(l-F@R)) o-—2e 2 Eq (8)

Vor

Area que representa o volume de déficit é obtida a partir da Figura 1, que mostra que a area (C+D) pode ser expressa

simplesmente como:

C+D=(1-F@)(u+ao) Eq (9)
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Entéo, substituindo-se a Equagdo (6) na (7) ter-se-a:
(e} _OL2
D=(1-F@))oc+—e 2 Eq (10)

Vor

Utilizando-se as Equaces (5) a (10) foram determinados os parametros que avaliam a eficiéncia do sistema de irrigacao

localizada, como segue:

e Eficiéncia de aplicacdo (Ea)

A+C
.= Eq (11)
A+B+C
e Eficiéncia de armazenamento (ES)
A+C
Eg=—"" Eq (12)
A+C+D
e Percolagdo profunda (Pp)
B
Pp=——— Eq (13)
A+C+B
e Percentagem de déficit (Gq)
D
Gy=—""— Eq (14)
A+C+D
e Grau de adequacdo da irrigagao (Gag)
C
Cyg="T_ = Eq (15)
A+B+C

Modelo de regressdo ndo linear (MRLN) baseado na funcdo de distribuicdo cumulativa corresponde a funcao polinomial

acumulada (FPacumulada)

O modelo de regressdo ndo linear (MRLN) utilizado para avaliar relagdo entre a varidvel explicativa (variavel
independentes, preditora (X = F4) € uma Unica variavel resposta (variavel dependente, prevista) (Y = V) foi a regressao da
equacéo polinomial (Karmeli, 1978; Martins, 2000). O MRLN proposto no estudo € baseado em uma FP acumulada qUE €Xpressa a
relacdo entre os dados da varidvel X, representada pela fracdo da area que recebeu quantidade de agua dos emissores (Fac) € a
varidvel Y, que representa o volume de agua coletada no campo (V¢), por meio de alguma funcdo matemaética: linear, quadratica,
cUbica, exponencial, logaritmica, ndo linear, etc. O modelo de regressdo correspondente a FP acumulada COM melhor aderéncia e

relacdo aos dados experimentais foi uma fungdo polinomial do terceiro grau, representada pela seguinte expressao:
s . .2 3.
Yi(Xi)=p +B Xi+p _Xi~ +p_Xi el Eqg. (16)
o 1 2 3

Em que Yi é a variavel dependente; Xi a variavel independente; o, B1, B2, € B3 S80 0s coeficientes que fornecem o

melhor ajuste aos dados amostrados a serem estimados, denominados de coeficientes do modelo; €i € o desvio, ou erro normal
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17331}

de média zero e variancia 6% e “i” sdo os elementos da amostra, variando de 1 a n. Os valores da FPacumulada COrrespondente a
fungdo de polindmio do terceiro grau, Prob(X < x) = Y(X), que representa as percentagens da fragdo da area que recebeu o
volume de dgua (X = F4). A Equagdo 22, que também poderiamos chamar de verdadeiro modelo de regressdo, é exata no sentido
de que se os coeficientes B e o erro € forem conhecidos, permite reproduzir exatamente o valor observado Y. O que se busca
neste modelo é a determinacdo da funcéo de distribuicdo de probabilidade acumulada (FPacumulada) que melhor se ajusta aos

valores de V. (dados observados), de acordo com a Equacédo 17:
Y(X) = P(X < x) = fungdo acunmulativa néo linear Eq (17)

Onde Y(X) ¢ a funcéo de probabilidade acumulada do volume de agua coletado para uma determinada fragéo de area
“x” que recebeu quantidade de agua dos emissores até um fragdo de area “X” qualquer. Que ¢ obtida pela integral da Equacao
17, variando de infinito negativo a “x”, onde “x” é o valor da variavel aleatdria Fs, resultando assim na probabilidade do valor

obtido nessa integracdo ser menor ou igual a “x”.
X
PX <X =Y(X) = [Yi(Xi)dX Eq (18)
—o0

O procedimento estatistico para estimacdo dos coeficientes Bo, 1, B2, € P3 da FPacumulada descrita pela Equacéo 18, foi
realizada pelo do método dos minimos quadrados, que consiste na estimativa de valores que minimizam a soma dos quadrados
dos desvios, a partir de dados fornecidos pela amostra. Para verificar se 0 modelo de regressao néo linear (MRNL) por meio da
equacdo polinomial do terceiro grau esta adequado (modelo bem ajustado), foi realizada anélise de significAncia dos parametros
da regressdo e utilizando o coeficiente de determinagdo (R?), que estabelece a parcela da variabilidade amostral realmente

explicada pela equacdo de regressdo. Esse coeficiente é determinado de acordo com a Equagéo 19:

SQ <
2 Regressao
RE=z———MM— Eq. (19)

S
Q Total

Onde SQregressao representa a soma de quadrado da regressao e SQrota @ SOMa de quadrado total. A SQrota € dada por:
SQTotaI = SQRegresséo + SQResiduo Eq. (20)

De acordo com Santos et al. (2015), a qualidade do ajuste na regressao esta relacionada com coeficiente de determinacéo
(R?), quanto menor for a dispersdo dos dados, melhor a regresséo representa o conjunto de valores observados. Os parametros
de ajuste do modelo de regressdo proposto foram determinados por meio da rotina Solver da planilha Excel. O mesmo
procedimento matematico de integracdo utilizado no modelo MPNL para determinar as fragGes acumulada das areas irrigadas
que delimitam as quatro areas A, B, C e D (Figura 1), também foi aplicado no MRNL, na qual o ajuste da equag&o polinomial
do terceiro grau representa a quantidade total de dgua aplicada em uma area base e suas proporc@es relativas em fungdo dos
valores de volume de &gua coletados pelos emissores (V) obtidos dos testes realizados em campo, que permitiram calcular os
parametros que determinam avaliar a eficiéncia de aplicacdo de dgua do sistema de irrigacdo localizada: Ea, Es, Ed, Epa, Pp, Gd

e Gad). Também é admissivel através do MRLN concluir se 0 manejo de irrigacdo esta correto ou ndo, uma vez que é possivel
9


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i7.16566

Research, Society and Development, v. 10, n. 7, e32610716566, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i7.16566

identificar, através do grafico da equacéo polinomial, os percentuais ou fracGes da area irrigada que mais recebeu quantidade de
agua dos emissores.

Validacdo dos pré-requisitos dos residuos e analise da validagdo dos modelos
Validacgdo dos pré-requisitos dos residuos
Antes de ajustar o MPNL e MRNL, a adequacdo dos modelos foi avaliada através da validade das hipoteses de
normalidade dos residuos, homogeneidade (as observacdes sdo identicamente distribuidas), aleatoriedade de erros (diferenca
residual entre valores observados e previstos a partir de Y, deva ser independente para cada valor de X, ou seja, ndo
correlacionado) e detectar provaveis pontos influentes e valores atipicos (também denominados outliers):, respectivamente,
aplicando o teste estatistica de Shapiro-Wilk (SW), testes graficos Q-Q plot e P-P plot, e grafico de Scatterplot dos residuos.
Para verificar a adequacdo do ajuste da distribui¢do dos valores do V, a distribuicdo tedrica normal, foram utilizados
dois testes aderéncia a normalidade, o primeiro analitico, por meio do residuo que esta presente em uma estatistica amplamente
utilizada para avaliar o ajuste do modelo, denominada teste estatistica de Shapiro-Wilk (SW) ao nivel de significancia (o) de 1 ¢
5%, capaz de comparar a distribuigdo observada com aquela determinada pelo modelo por meio da seguinte expressao (Schmidt,
2003):

oo
22X ()

= 7 Eq. (21)
2

-

1
Onde SW é a funcgo de variancia estimada para a distribuicdo de probabilidade em estudo, os X s&o os valores

SW =

n
)3
i =

amostrais ordenados e 0s a; s80 constantes geradas a partir das médias, variancias e covariancias das estatisticas de ordem de
uma amostra aleatoria de tamanho “n” proveniente de uma distribui¢do normal, e i ¢ o mimero de ordem das quantidades de agua
medidas e calculadas.

Para verificar tanto a hipdtese de normalidade como também ajuste ou adequabilidade dos modelos propostos, foi
utilizado o teste ndo analitico, por meio dos graficos Q-Q plot (Quantil-Quantil) e P-P plot (Percentil-Percentil). O procedimento
utilizado do Q-Q plot, consiste em comparar a distribuicdo amostral ou empirica (distribuicdo dos dados observados) com uma
distribuicdo tedrica (distribuicdo dos valores estimados pelos modelos) que, neste caso, sdo 0s modelos MPNL e MRNL. Neste
gréfico, os pares ordenados sdo representados pelos quantis da amostra (valores dos quantis observados referente ao volume de
agua coletado - V) e seus respectivos quantis na distribuicdes dos modelos MPNL e MRNL (valores dos quantis estimados pelos
modelos - V).

O P-P Plot é um grafico dos percentis de distribui¢do tedrica contra os percentis da outra distribuicdo amostral. No caso
deste grafico, o ajuste dos dados pode ser comparado em termos da probabilidade acumulada, comparando a fungdo de
distribuicdo acumulada da amostra e a funcdo de distribuicdo acumulada ajustada pelos modelos MPNL e MRNL (Hartmann et
al., 2011). A ideia da avaliacdo deste grafico é a mesma dos quantis: se a distribui¢do amostral (dados observados) for semelhante
a distribuicdo tedrica (dados estimados), os pontos no gréafico terdo uma tendéncia linear. No entanto, os dois graficos ndo
informam se a distribuicdo esta proxima suficiente da normalidade e se os dados observados estdo bem ajustados pelos modelos,

uma vez que dependem de interpretacdo visual (Barros et al., 2012).
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Para os dois testes graficos, a forma como os pontos se desviam do comportamento linear pode fornecer pistas sobre a
natureza da ndo normalidade, bem como a falta de ajuste dos modelos MPNL e MRNL. Se existir uma boa aderéncia dos dados
a distribuicdo normal, no diagrama Q-Q plot, os pontos sdo apresentados alinhados a equacdo da linear que representa a
identidade dos quantis amostrais e tedricos da distribuicdo normal, e com valor de R? acima de 0,80. Segundo (Harrell, 2015), o
R2 é um indicador para a andlise do ajuste do modelo adotado, indicando a proporcao da variabilidade de Y (V) que pode ser

explicada pela variabilidade das variaveis X (Fac).

Critérios de comparagéo dos modelos (modelo padrdo MMP com o modelos propostos MPNL e MRNL)

Os dois modelos probabilisticos propostos MPNL e MRNL foram comparados com o método-padrao (MMP), onde
neste estudo o método matematico de Merrian & Keller (1978) foi admitido como modelo padrao as analises realizadas. A
precisdo das estimativas de erros dos trés modelos, que esta relacionada com o afastamento dos valores dos parametros de
eficiéncia de aplicacdo de &guas pelo sistema de irrigacdo (Ea, Es, Ed, Epa, Pp, Gd e Gad) obtidos pelos dois modelos ndo
lineares propostos em comparacdo aos valores de eficiéncia obtidos com MMP, foram avaliados através do desvio simples
absoluto (DSA) dado por:

DSA =|X L - X L . Eqg. (22)
modelos néo lineares modelo matematico padrao

Onde DSA é o desvio simples absoluto entre os valores dos parametros de eficiéncia estimados pelos modelos nao
lineares (MPNL e MRNL) associadas a cada fragdo acumulativa da rea irrigada e os valores calculados pelo método matemético
padrdo (MMP). O modelo ideal é aquele que apresenta, por um lado, os valores dos pardmetros de eficiéncias quanto mais
préximo do valor obtido com 0 MMP, ou seja, o melhor modelo é o que possui menor valor de DSA.

Além disso, fez-se a plotagem grafica das relagdes entre os valores observados e estimados pelos modelos MPNL e
MRN, com a finalidade selecionar o melhor dentre estes modelos. Foi realizada a analise de regressao linear simples com a reta
1:1 ou de 45° de inclinagdo passando pela origem entre (0, 0) e (1, 1) ajustado aos pares dos valores observados e estimados
pelos modelos MPNL e MRNL de acordo com as recomendag6es de Monteiro et al. (2001). A partir deste ajuste, os modelos
foram avaliados pelos coeficientes de determinacio (R?) e de correlacéo (r), pelo indice de concordancia proposto por Willmott
etal. (1985), conforme a Equag@o 23 ¢ pelo indice de confianga de desempenho “C” (Equagao 24) que ¢ obtido pela multiplicagdo
do coeficiente de correlagdo (r) pelo indice “d” de Willmott (Camargo & Sentelhas, 1997; Conceigdo & Coelho, 2003).

Os indices "d" e “c” tem variagdo entre 0 € 1, indicam o grau de exatiddo, de desempenho e concordancia entre valores
estimados e observados, sendo que, quanto mais proximo de 1, melhor o grau de exatiddo e desempenho do modelo, ao passo
que o coeficiente de determinagédo (R?) indica a precisdo do modelo, ou seja, indica o quanto da variavel dependente é explicada
pelas varidveis independentes, e quanto mais proximos de 1, melhor o ajuste do modelo, isso indica o quanto os valores obtidos
na previsdo do modelo sdo similares aos resultados reais ou obtidos por meio de um método considerado como padrao (Bussab
& Morettin, 2010).

Eq. (23)

11


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i7.16566

Research, Society and Development, v. 10, n. 7, e32610716566, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i7.16566

C=rd Eq.(24)

Onde E; = valor estimado; O; = valor observado e O = média dos valores observados, n = representa 0 nimero de
observacgdes da amostra, € i € 0 nimero de ordem das quantidades de agua medidas e calculadas.

O indice de confianca de desempenho (C) foi avaliado segundo escala proposta por Camargo & Sentelhas (1997): Otimo
(c > 0,85); Muito Bom (0,76 < ¢ < 0,85); Bom (0,66 < ¢ <0,75); Mediano (0,61 < ¢ < 0,65); Sofrivel (0,51 < ¢ <0,60); Mau
(0,41 < ¢ <0,50), e Péssimo (c < 0,40).

Os parametros de desempenho dos dois modelos estatisticos ndo lineares com o método matematico padrao foram
determinados por meio do programa Excel. Um outro meio para selecdo dos modelos foi a soma dos quadrados dos residuos
(SQR). Segundo este critério, 0 melhor modelo € o que possui menor valor de SQR (Silva et al., 2011). Também foram utilizados
quatro avaliadores da qualidade de ajuste que sdo frequentemente utilizados para selecionar modelos em vérias areas: Soma do
quadrado dos residuos (SQR), critério de informagdo de Akaike (AIC) e critério de informagdo bayesiano (BIC), proposto por
Akaike (1974). De acordo com esses critérios, o0 melhor modelo serd aquele que apresentar o menor valor de AIC ou BIC e SQR.
O AIC ndo é um teste sobre 0 modelo, no sentido de testar hipdteses e ndo € um teste de hipoteses, e nem tem significancia e
nem p-valor (Burnham & Anderson, 2002). O valor do AIC para um determinado conjunto de dados ndo tem qualquer
significado. O AIC é (til a0 comparar varios modelos. O modelo com o menor AIC ¢ o “melhor” modelo, entre os modelos

comparados.

3. Resultados e Discussao
Determinacéo da uniformidade de emisséo do sistema de irrigacéo por gotejamento

Para realizar a estatistica dos dados, as variacdo da vazao dos emissores ao longo das linhas laterais, o volume de 4gua
coletados pelos emissores (V) obtidos dos testes realizados em campo, em unidades de vazdo (mL), foi transformada para valores
de volume de aplicacdo de agua pelos emissores (V,), em unidade de cm®*min* ou Lh™ que normalmente é usada para irrigagéo
localizada (Tabela 1). As vazdes totais de 4gua por ponto de emissdo coletadas pelos emissores durante 5 minutos nos testes
realizados em campo, com dois emissores por planta, com uma vazdo de cada emissor (q) de 40 cm® min* (2,40 Lh) sdo
apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1. Volumes totais de agua coletados pelos emissores (V¢) no tempo de 5 minutos, e dos volumes de aplicacdo de agua

pelos emissores (Va) obtidos nos testes de campo para avaliagdo do sistema de irrigagdo por gotejamento no cultivo de maracuja.

Volume de 4gua coletado em cada Volume de aplicacgéo de agua pelos
Lateral Pontos de emisséo emissor (mL) emissores (Va)
Emissor 1 Emissor 2 (cm3min) (Lh™h
Primeiro 1/1 176 171 69,40 4,16
Inicio 1/1 Segundo 1/3 209 152 72,20 4,33
Terceiro 2/3 198 211 81,80 4,90
Ultimo 3/3 166 155 64,20 3,85
Primeiro 1/1 210 242 90,40 5,42
Segundo 1/3 223 226 89,80 5,38
Segunda 1/3 Terceiro 2/3 221 209 86,00 5,16
Ultimo 3/3 204 190 76,80 4,72
Primeiro 1/1 209 219 85,80 5,13
Terceiro 2/3 Segundo 1/3 199 244 88,60 5,31
Terceiro 2/3 150 217 73,40 4,40
Ultimo  3/3 221 216 87,40 5,24
Primeiro 1/1 241 244 97,00 5,82
Final 3/3 Segundo 1/3 248 238 97,20 5,83
Terceiro 2/3 247 255 100,40 6,02
Ultimo _3/3 205 190 79,00 4,74

Fonte: Andrade et al. (2021).

As vazBes maxima (Qmax), minima (Qmin) e média (Qméd) observadas para o sistema foram respectivamente 100,40;
64,20 e 83,83 cm® min (Tabela 2), estando a Qméd observada abaixo do valor citado pelo fabricante de 80 cm3min (40 cm3
min x 2 emissores por planta). Esses resultados podem ser justificados em razao da baixa pressao de servico utilizada no momento
do teste, pelo entupimento dos emissores, pela topografia do terreno e pelas caracteristicas hidraulicas do sistema (Junior et al.,
2016).

Com base nos valores da Tabela 1, foram calculados os parametros de uniformidade Coeficiente de uniformidade de
distribuicdo de agua de Christiansen (CUC) pelos emissores, uniformidade de distribui¢do de 4gua (CUD), coeficiente estatistico
de variagdo de vazdo dos emissores (CVQq) e o coeficiente de uniformidade estatistica (CUE) com a finalidade de avaliar a
performance do sistema de irrigacdo por gotejamento, cujos valores foram 89,86%, 90,37 %, 12,47% e 99,88 %, respectivamente
(Tabela 2).

Tabela 2. Valores das vazfes maxima (Qmax), minima (Qmin) e média (Qmed), coeficiente de uniformidade de distribuicéo de
Christiansen (CUC), coeficiente de uniformidade de distribuicdo de 4gua (CUD), coeficiente de variagdo de variagdo de vazédo
dos emissores (CV(Q) e o coeficiente de uniformidade estatistica (CUE) do sistema de irrigacdo por gotejamento no cultivo de

maracujé. Fonte: Andrade et al. (2021).

Qmax Qmin Qméd CucC CuD CVq CUE
cm®min? %
100,40 64,20 83,83 89,86 90,37 12,47 99,88

Fonte: Andrade et al. (2021).

De acordo com os critérios de classificacdo de desempenho hidraulico dos emissores, os valores de CUC, CUD e CUE
indicam que o sistema € adequado, estando na categoria aceitavel para sistemas de irrigagdo localizada, com excecdo do CVq.
Segundo Pizarro (1996) a CUD é um indicador de problemas distribuicdo da irrigacdo. A alta uniformidade é importante para

irrigacéo em solos arenosos, onde a redistribuicéo lateral da 4gua é limitada.
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Segundo Martin-Benito (1993) a uniformidade de distribuicdo de adgua nas novas instalagdes é proximo de 90%,
podendo diminuir consideravelmente com o uso continuo. Portando, um valor de CUD de 80% é mais realista, pois os valores
de eficiéncia podem ser menores devido a problemas de manejo. Para o autor, ao realizar um projeto de irrigacdo localizada,
fatores econdmicos contribuirdo para determinar a selecdo do CUD, devendo-se comparar o custo (e possibilidade) do maior
consumo de dgua com o maior investimento inicial da instalacéo.

De acordo com Wu (1995) para valores de CUE maiores que 70% e CVq proximo de 0,3, a hip6tese de normalidade é
aceita, ou seja, € possivel ajustar uma distribuicdo normal aos dados de volume de aplicacdo de agua dos emissores €, com isso,
confirma-se que aplicacdo do método estatistico na avaliacdo das eficiéncias é valida. O CVq obtido de 12,47% ¢ classificado
como pobre de acordo com Salomon (1979). O autor cita que valor < 3% é considerado excelente; 3-7% médio; 10-14% pobre
e > 14% inaceitavel. O CUE encontrado no presente estudo de 98,88% esta dentro do recomendado pela a norma da ASAE

(1996) de 85% a 90%, em cultivos anuais em zonas aridas e topografia uniforme (Cuenca, 1998; Silva et al., 2017).

Avaliagéo da eficiéncia do sistema de irrigacdo por gotejamento aplicando o modelo matematico padréo ou tradicional -
MMP

Utilizando os dados da Tabela 1 e com base no valor do volume de 4gua requerida pela cultura ou volume de irrigagdo
real necessario para a cultura de 175 cmd. planta.min, calculou-se o volume de aplicagédo (Va), 0 volume de armazenamento
(Vs), 0 volume percolado (Vy) e o volume de déficit (Vq) em litros por planta dia, onde os valores encontrados sdo apresentados
na Tabela 3.

Tabela 3. Volumes de agua apliacada (V.), armazenada (Vs), percolada (V,) e de déficit (Vg) (cmé.planta’ min) para o tempo

de coleta de 5 minutos no sistema de irrigagdo por gotejamento no cultivo de maracuja.

Volume de 4gua

Lateral Ponto de emisséo Aplicado Va Armazenado Vs Percolado Vp Déficit V4
(cmé.planta* min?) (cm®.min?) (cm.min™?) (cm3.min™?)
Primeiro 1/1 347,00 347,00 0,00 3,00
Inicio 1/1 Segun.do 1/3 452,00 350,00 102,00 0,00
Terceiro 2/3 428,00 350,00 78,00 0,00
Ultimo  3/3 485,00 350,00 135,00 0,00
Primeiro 1/1 361,00 350,00 11,00 0,00
Segunda 1/3 Segun.do 1/3 449,00 350,00 99,00 0,00
Terceiro 2/3 443,00 350,00 93,00 0,00
Ultimo  3/3 486,00 350,00 136,00 0,00
Primeiro 1/1 409,00 350,00 59,00 0,00
Terceiro 2/3 Segun_do 1/3 430,00 350,00 80,00 0,00
Terceiro 2/3 367,00 350,00 17,00 0,00
Ultimo  3/3 502,00 350,00 152,00 0,00
Primeiro 1/1 321,00 321,00 0,00 29,00
Final 3/3 Segun_do 1/3 394,00 350,00 44,00 0,00
Terceiro 2/3 437,00 350,00 87,00 0,00
Ultimo  3/3 395,00 350,00 45,00 0,00
Total 6706,00 5568,00 1138,00 32,00

Fonte: Andrade et al. (2021).

A partir dos dados da Tabela 3, foram calculados os parametros de eficiéncia referentes a avaliagdo do sistema de
irrigacdo por gotejamento utilizando critérios matematicos padrdo ou tradicional (MMP). Os valores de Ea, Es, Pp e Gd

observados para sistema foram, respectivamente, 83,03%, 99,43%, 16,97% e 0,57%, conforme descrito na Tabela 4.
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Tabela 4. Parametros de avaliagao de eficiéncia do sistema de irrigagdo por gotejamento em cultivo de maracuja, por meio do
Método matematico tradicional (MMP).

Parametros de eficiéncia do sistema de irrigacdo pelo método matematico tradicional (MMP)

Ea Es Pp Gd
%

83,03 99,43 16,97 0,57

Ea = Eficiéncia de aplicacdo; Es = Eficiéncia de armazenamento (Es); Pp = Percolagdo profunda; Gd = Percentagem de déficit e Gag = Grau
de adequacdo da irrigacdo. Fonte: Andrade et al. (2021).

Considerando a eficiéncia de aplicacdo, observa-se que, de toda a agua aplicada, 83,03% permanece Util as plantas,
sendo que 16,97% constituindo perdas por percolagdo profunda. A eficiéncia de armazenamento indica que o reabastecimento
da zona radicular foi de 99,43%, com um déficit de apenas 0,57%. Também se pode notar que a Es foi alta, indicando que ocorreu
excesso de irrigacdo, resultando em consideravel perda por percolacdo. Em geral, os resultados encontrados para os parametros
de eficiéncia de aplicacdo de 4gua estéo dentro dos padrdes de classificacdo de desempenho dos emissores, ou seja, sdo adequados
para um sistema de irrigacdo por gotejamento, de acordo com ASAE (1996). Segundo a ASAE (American Society of Agricultural

Engineers), a eficiéncia 6tima dos sistemas de irrigagdo localizada por gotejamento varia entre 80 a 90%.

Avaliacéo da eficiéncia de aplicacdo de agua do sistema de irrigacéo por gotejamento através do modelo probabilistico
n&o linear proposto por Anyoji e Wu (1994) - MPNL

Dentre as possibilidades de utilizacéo de fungdes continuas para avaliar o desempenho de sistemas de irrigagéo, destaca-
se a funcdo densidade de probabilidade acumulada normal ou funcéo da distribuicdo acumulada normal padréo, que, por sua
natureza matematica, pode, em principio, favorecer a derivacdo de expressdes matematicas explicitas para o calculo dos
indicadores de uniformidade e de eficiéncia da irrigacdo, a partir do ajuste das laminas ou do volume de aplica¢&o de 4gua pelos
emissores em funcdo da fragdo da area irrigada acumulada para cada observacdo. Um das principais premissas para aplicagéo da
distribuicdo acumulada normal na avaliacdo da eficiéncia de aplicacdo de agua, segundo Levine et al. (2000) é a hip6tese de
normalidade dos dados observados. Essa hip6tese requer que os valores de ldminas ou volume de aplicacdo de &gua pelos
emissores (Yi) sejam normalmente distribuidos para cada valor da fracdo da &rea irrigada (Xi).

Para verificar o pré-requisito da normalidade e da adequacdo do ajuste da distribuicdo dos valores do V, (dados
observados) e dos valores simulados pela distribui¢do tedrica normal, foram aplicados os testes Shapiro-Wilk (SW) e os testes
gréaficos do diagrama Q-Q plot normal e P-P plot dos dados. O valor SW caicuiade) = 0,9313 foi maior que SW gapeladoy = 0,904 (p-
valor > 0,01) com grau de probabilidade (GL) de 32 e a nivel de significancia de 1 %, resultando na aderéncia aos parametros
de normalidade, e que a hip6tese de normalidade ¢ aceita, e a distribuicdo normal pode ser ajustada aos valores do volume de
aplicacdo de agua dos emissores. Esses resultados foram semelhantes aos obtidos por Anyoji e Wu (1994), avaliando a
distribuicdo normal de probabilidades em um sistema de irrigacdo por gotejamento, verificaram que essa representa
adequadamente a ldmina de agua aplicada por gotejadores. Este fato reforca que a distribuicdo normal de probabilidade pode ser
usada para descrever a lamina de agua aplicada por diferentes aspersores, bem como de diferentes sistemas de irrigacdo. Walker
(1979) citado por Faccioli (2002) utilizou o teste qui-quadrado, com 95% de nivel de confianga, para comparar o ajuste normal
aos valores de precipitacdo dos aspersores. Esses autores encontraram que o ajuste normal foi adequado para todos os valores
lamina de agua aplicada pelos aspersores.

Verifica-se pelo diagrama Q-Q plot que existem poucos pontos dispersos e bem alinhados em torno da equacéo linear

(os pontos seguem um padrédo linear), com um valor alto do coeficiente de determinacéo (R?) de 0,952 ao nivel de significancia

15


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i7.16566

Research, Society and Development, v. 10, n. 7, e32610716566, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i7.16566

de 1 %, evidenciando a normalidade dos dados observados, e conclui-se que a MPNL por meio do ajuste da FDP acumulada padrao

serve como um modelo plausivel para explicar e descrever a distribuicdo dos dados observados (Va) (Figura 2).

Figura 2. Diagrama Q-Q plot para avaliar a adequacéo do modelo e da normalidade dos residuos dos valores do volume de agua
aplicado pelos emissores (Va) pelo sistema de irrigacdo por gotejamento em cultivo de maracuja por meio do modelo estatistico
probabilistico ndo linear (MPNL) proposto por Anyoji e Wu (1994).
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Quantis da normal acumulada padréo (7)) - adimensional

Notagdo: LEP - L = representa as linhas de gotejo ao longo da derivagdo do sistema de irrigagdo (4 linhas: L1, L2 e L3); E = nimero de
emissores por planta (2 emissores: E1 e E2) e P = Posicdo dos emissores na linha de gotejo (4 posi¢des: P1, P1/2 e P3/3). Fonte: Andrade et
al. (2021).

Conforme descrito em Ndbrega (2010) os efeitos dos pontos marcados fora da reta, por ndo seguirem a mesma
configuracdo dos demais pontos, sdo julgados como pontos de emissdo significativos em termos de diferenca entre valores de
V.de cada ponto de coleta, ou seja, diferem entre si estatisticamente (Figura 2). Os pontos com efeitos ou diferengas significantes
positivos sdo marcados acima da reta, ao passo que aqueles negativos sdo marcados abaixo desta. Como se pode ver pelo referido
grafico Q-Q plot, a clara existéncia de diferenca significativa entre os valores de volume de agua aplicado pelos emissores (V)
nos seguintes pontos de emissdo (pontos de coleta): L1IE2P1/3, L1E2P3/3, LAE1P1/3 e L4E2P2/3, ou seja, pontos esses que
apresentaram diferenca nos valores de V, em comparagdo com 0s demais.

Ainda pelo gréafico Q-Q plot (Figura 2), observa-se espacos ou lacunas abertas em torno da origem e ao final da curva
dos valores de quantis, denominados “gaps”, indicando a presenga de valores discrepantes nos dados. Esses valores discrepantes
influenciam na uniformidade de distribuicdo e na eficiéncia de aplicacdo da &gua reduzir os valores dos parametros de eficiéncia
do sistema de irrigacdo. Segundo Hund et al., (2002) para a identificacdo de valores discrepantes no grafico de probabilidade Q-
Q plot é mais perceptivel a visualizagdo de abertura (gaps) em torno das caudas da distribuigdo, na origem e no final dos dados.

A estatistica do diagrama P-P plot da Figura 3, corrobora a afirmacao anterior (teste testes Shapiro-Wilk e Q-Q plot)
mostrando normalidade dos dados observados, em que a distribuicdo acumulada dos percentis dos volumes de agua aplicados
pelos emissores é comparada com os valores acumulados dos percentis dos dados obtidos pela distribuicdo tedrica. No diagrama
P-P plot, os pontos plotados devem recair em uma reta de 45° de inclinagéo entre (0, 0) e (1, 1).

Pela Figura 3, é possivel identificar visivelmente que um pequeno nimero de pontos esta acima e proximo da reta de
45° de inclinagdo (diagonal) sem desvios fortes e pouquissimos pontos abaixo, mostrando uma leve assimetria a direita da
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distribuicéo, e ndo compromete a aceitagdo (confirmacéo) da hipdtese de normalidade dos dados observados. Isso indica que os

residuos estdo aparentemente distribuidos normalmente, e confirmar o resultado do teste de normalidade de Shapiro-Wilk.

Figura 3. Diagrama P-P plot para avaliacdo da adequagdo do modelo e da normalidade dos residuos dos valores do volume de
agua aplicado pelos emissores (Vi) do sistema de irrigacdo por gotejamento na cultura de maracujad por meio do modelo
probabilistico ndo linear (MPNL). Fonte: Andrade et al. (2021).
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Notagdo: LEP - L = representa as linhas de gotejo ao longo da derivagdo do sistema de irrigagdo (4 linhas: L1, L2 e L3); E = nimero de
emissores por planta (2 emissores: E1 e E2) e P = Posi¢do dos emissores na linha de gotejo (4 posi¢des: P1, P1/2 e P3/3). Fonte: Andrade et
al. (2021).

De acordo com o gréfico de probabilidade P-P mostrado na Figura 3, ndo é evidenciada qualquer diferenga significativa
nos dados sendo que os gaps observados no gréfico, embora consideravelmente pequenos, indicam a presenca de valores
discrepantes nos dados.

Com base nos resultados e discussdes anteriores, da confirmacdo da aceitacdo da normalidade dos dados observados, o
gréafico do modelo da distribuicdo normal acumulada padrdo dos valores de volume de &gua aplicado pelos emissores (Va) foi
construido em funcgéo do percentual ou fracdo da area irrigada acumulada (Fac) que recebeu esse volume de agua (Figura 4).
Neste caso, € possivel observar que os valores observados do V, e os valores estimados pelo ajuste dos dados a distribuicéo
acumulada normal padrdo estdo proximos, indicando boa adequacao, o que implica que o MPNL é confiavel, sendo portanto,
adequado a assumir que o modelo explica uma parte significativa da variacdo da estatura em funcdo da variabilidade do Va. A
linha cheia de cor vermelha corresponde aos valores observados da V, e a linha pontilhada em preto aos valores estimados da
Va. Os nimeros apresentados nos eixos das ordenadas (x) a Fac correspondem aos nimeros atribuidos a cada ponta de emissao

dos emissores ou gotejadores no campo.
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Figura 4. Curva de ajuste da distribuicdo de probabilidade normal padrao dos volumes de agua aplicados pelos emissores, V,
(dados observados) em funcéo da fragdo acumulada da area irrigada (Fxc) do sistema de irrigacéo por gotejamento em cultivo de

maracuja. Fonte: Andrade et al. (2021).
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Fonte: Andrade et al. (2021).

Com referéncia a Figura 4, o limite da area adequadamente irrigada é representado pelas linhas verticais tracejadas, a
azul para os dos dados observados e a de cor vermelha para a curva ajustada a distribuicdo acumulada normal padrdo. Essas
linhas dividem a fracdo de area acumulada em duas partes: a esquerda da linha, o perfil de distribuicdo de agua que satisfaz o
volume de &gua requerida pela cultura (4rea adequadamente irrigada), a direita o perfil de distribuicdo da &rea irrigada
deficitariamente. Logo abaixo da &rea adequadamente irrigada, existe uma area irrigada com excesso de agua, perdida por
percolacdo profunda e/ou drenagem superficialmente para fora dos limites da area cultivada.

O valor F4, em que ocorre a divisdo entre a area adequadamente e deficientemente irrigada, é denominada de grau de
adequacdo da area irrigada (Gad), que representa o percentual da area irrigada adequadamente. Sua determinacéo é efetuada de
forma ndo analitica, tomando-se como base a distribuicdo de fracdo da area irrigada acumulada, conforme representado na Figura
4, pela interseccdo das linhas perpendiculares tracejadas verticais azul (dados observados) e vermelha (valores estimados) até o
ponto de interseccéo entre a linha horizontal do volume de dgua necessario para a cultura (V, = 175.cm®.planta’ min?) e a curva
se ajusta a distribuicdo cumulativa normal padrao.

Conforme indicado na Figura 4, observa-se que os valores do Gad foram de 84,38 e 88,36 % para 0s dados observados
e pela curva ajustada pela distribui¢do acumulada normal padrdo pelo MPNL, respectivamente. Isto significa que 84,38 e 88,36 %
da area irrigada receberam volume de &gua igual ou superior a 175.cm3.plantamin e, indicando que apenas 15,62 e 11,64 %,
da érea, foi insuficientemente irrigada, respectivamente.

A linha pontilhada de cor azul (curva dos dados observados) e linha vermelha (curva ajustada da FDP acumulada padrio),
correspondente a lamina de irrigacdo, delimita claramente as areas nas quais foram a base para os determinados parametros de

avaliacéo de eficiéncia de irrigagdo por meio da curva ajustada ndo linear do modelo da FDP acumulada padrao (Figura 4).
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A integragdo das areas irrigadas adequadamente, deficitaria e excessivamente, permitiu calcular os pardmetros da
eficiéncia de aplicacdo de agua do sistema irrigacao em funcéo da vazao do emissor, obtendo-se os seguintes valores: volume de
agua médio aplicado na area (Va) de 209,56 cm® min (dois emissores por planta) com desvio padrdo (DP) de 29,23 cm? min,
valor da variavel reduzida (a) igual a -1,0899 adimensional, valor da adequacéo do modelo (a) de 0,8836, que corresponde ao
valor da area adequadamente irrigada do sistema, e a area deficitaria pela diferenca de 1-F(Z), resultando no valor de 0,1164. A
partir desses valores, o, a e 1-F(Z), os valores do volume de dgua disponivel em cada parcela da area de irrigagéo foram calculados
utilizando as Equacdes 5 a 10: o volume de agua disponivel a cultura ou area adequadamente irrigada (A), o volume de agua
percolada ou excesso de agua (B), o volume de agua em disponibilidade na area irrigada deficitariamente (C) e o volume déficit
(D), respectivamente, cujos valores foram 159,56; 32,10; 13,42 e 4,48 da fragdo da area acumulada (Fac) que recebe o volume
de aplicagdo de agua dos emissores.

Tomando como base, adicionalmente, os valores de cada area (159,56; 32,10; 13,42 e 4,48 cm® min), que delimitam
claramente as areas que definem a eficiéncia de aplicacdo de 4gua do sistema de irrigacéo, os parametros de eficiéncia referentes
a avaliacdo do sistema de irrigagdo por gotejamento foram determinados analiticamente, através das Equacfes de 11 a 15,
considerando para o célculo os valores do volume aplicado pelos dois emissores para o tempo de coleta de 5 minutos. Os

resultados sdo apresentados de maneira resumida na Tabela 5.

Tabela 5. Pardmetros de avaliacdo de eficiéncia do sistema de irrigacdo por gotejamento em cultivo de maracuja, por meio
modelo probabilistico néo linear (MPNL). Fonte: Andrade et al. (2021).

Parémetros de eficiéncia do sistema de irrigacdo pelo modelo probabilistico ndo linear (MPNL)

Ea Es Pp Gd Gad
Q= mmmmmmm e m oo e
84,56 97,90 15,44 2,10 88,36

Fonte: Andrade et al. (2021).

Para a eficiéncia de aplicacdo ou distribuicéo de 4gua do sistema do presente estudo (Ea), foi obtido um valor de 84,56%,
valor dentro dos padrdes adequados de desempenho dos emissores para um sistema de irrigacdo por gotejamento de acordo com
a ASAE (1996). A Es foi alta, indicando alto armazenamento de agua na zona radicular. O Pp foi baixo, indicando baixas perdas
de 4gua por percolagdo. Como a adequabilidade da irrigacéo se refere a fracdo da area que recebe dgua suficiente para manter a
produtividade em um nivel econdmico satisfatorio e o valor encontrado foi de 88,36%, mostra que a &rea esta recebendo um
volume superior a lamina de 4gua requerida pela cultura (175 cm?. planta™ min-t).

De acordo com Frizzone et al. (2012) o pardmetro que melhor representa a adequabilidade do sistema de irrigacdo € o
grau de adequacdo (Gad) onde o valor encontrado foi alto (85,36%), causando alto valor na eficiéncia de aplicacdo em
decorréncia do alto grau de adequagdo, por outro lado, diminui o Gd (2,10%) que é satisfatério para o sistema de irrigacéo.
Segundo Soccol et al. (2002) o grau de adequacdo foi proposto para expressar o quanto o sistema de irrigacéo satisfaz, em termos
de fragdo de area que esta recebendo agua, da condicdo de estar em conformidade com as necessidades da cultura, para manter
a qualidade do produto e a produtividade da planta em um nivel econdmico. De acordo com Silva et al. (2002) a eficiéncia de
aplicacdo de 4gua em uma area irrigada expressa a relacdo percentual entre o volume de &gua efetivamente disponibilizado a
planta, na zona de efetividade de seu sistema radicular, aqui denominado volume Util, e o volume total de agua aplicado pela
irrigacdo. Referindo-se as Figuras 1 e 4, o volume (til corresponde a soma da area adequadamente irrigada, sem excedente, com
a area indicada como deficiente. Ou seja, toda dgua incorporada acima da area delimitada pela linha tracejada, representativa da

Iamina média aplicada, deve ser considerada agua Util.
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Finalmente, foi verificada a qualidade (validacdo) do MPNL, por meio da Figura 5 (Scatterplot) que representa a relacéo
entre os valores do V., dos dados observados e os valores de V. estimados pelo modelo MPNL. A Figura 5 também mostra a
equacdo da regressao, o coeficiente de correlacgdo (r), o indice de concordancia (d) e desempenho (C), que avalia a validagdo do
ajuste do modelo probabilistico aos dados observados. A linha tracejada com vermelho representa a reta 1:1 onde os valores
observados de V, sdo idénticos aos estimados de V, (Y = X) e a linha tracejada azul mostra a regressao linear que descreve 0s
valores observados (Y = B1+ B2 X). Quanto mais préximas estdo as duas linhas tracejadas e quanto mais os valores observados
estdo distribuidos em torno da reta 1:1 e bem alinhados em torno da equacéo linear (os pontos acompanharem um padrao linear),
com valor alto de coeficiente de determinagdo (R?) ao nivel de significAncia de o %, podemos assegurar que o MPNL é

consideravelmente satisfatorio para estimar valores do V..

Figura 5. Comparacdo entre os valores observados do volume de dgua aplicado pelos emissores (Vi) € 0s estimados (Vae) pelo
modelo probabilistico ndo linear (MPNL) através da distribui¢do de probabilidade acumulada normal padréo (FDP acumulada padrio)

para sistema de irrigacdo por gotejamento em cultivo de maracujé. Fonte: Andrade et al. (2021).

3
AL

180

iplicado
i
|
i ey
r

= e Vi 446 Vae - 8. 404
2= e
¥ E o
@ E 24 r=0.996 o Y o
g < d =0.992
2 3 22 C=0,088 P
= = @
o & =.
n g 200 8
== - -]
cC = 180 -
] o
£ E o
5 &l
o o
: P
- |
140 160 180 200 220 240 260 280 1040
Violores estimados do volume de dgoa aplicado pelos emissores (V) - cm?® min

Fonte: Andrade et al. (2021).

Pela Figura 5, verifica-se que tantos os valores observados da fragdo acumulada da area irrigada quanto os valores
calculados pelo modelo ndo-linear da distribuicdo normal acumulada sdo poucos dispersos e bem alinhados em torno da reta 1:1,
que indica um excelente grau de ajuste dos dados observados do modelo probabilistico. Esse resultado também indica que o
modelo ndo-linear da distribuicdo acumulada normal padrdo apresenta a funcionalidade matematica necessaria ao ajuste aos
valores reais do volume de &gua coletado dos emissores pelos testes realizados em campo, e consequentemente na estimativa
dos parametros de eficiéncia referentes para avaliacdo do sistema de irrigacdo por gotejamento. A adequacgdo da concentracéo
ao redor da reta 1:1 e da equacéo linear é confirmada pelos indices de concordancia (d) e desempenho (C) iguais a 0,992 e 0,988
respectivamente, os quais, de acordo com a escala de Camargo e Sentelhas (1997), correspondem a classificagdo do tipo 6timo
(d>0,76 e C > 0,85).

Comparando-se a reta 1:1 com a linha do ajuste através da distribuicdo de probabilidade acumulada normal padréo
(FDP acumulada padrao), Verifica-se que o modelo ajustado tende a produzir valores de V. inferiores aos observados obtidos de ensaios

realizados em campo, ou seja a subestimar valores de V.. Observa-se que o MPNL utilizado para estimativa do V, apresentaram

20


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i7.16566

Research, Society and Development, v. 10, n. 7, e32610716566, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i7.16566

coeficientes angulares (B2) acima de 1, indicando uma tendéncia de subestimacéo dos valores de V. em relacdo aos observados
nos ensaios de campo.

O coeficiente de determinacéo (R? = 0,992) que indica a precisao do ajuste da equacao linear, entre valores observados
e estimados do V., apresenta valor préximo a 1, concluindo-se que o modelo é consideravelmente explicado pela variavel
preditora. Isto indica que o modelo pode ser utilizado para fazer estimativas da V. e dos parametros de eficiéncia de aplicacao
de agua do sistema de irrigacdo.

O gréafico scatterplot dos residuos padronizados, apresentado na Figura 6, mostra que os pontos de emissdo dos
gotejadores estdo espalhando sem nenhum comportamento ou tendéncia, (sem comportamento c6nico) e portanto temos indicios
de que a variancia dos residuos ¢ homoscedastica, ou seja, variancia do erro experimental (g) para observagoes distintas constante
e independente concluindo que MPNL é aceitavel para estimar valores de Va e conseguintemente os pardmetros de eficiéncia de
aplicacdo de agua do sistema de irrigacdo localizada. Pode-se observar que 95% das diferencas residuais estdo no intervalo de -
1,5 a1,5. Segundo (Maciel, 2019) um modelo bem ajustado aos valores dos residuos sdo dispersos aleatoriamente em torno de
zero, com variancia constante, concentrados entre -2 e 2 e poucos pontos acima de 3 ou abaixo de -3. Porém, observa-se que a
distribuicdo dos residuos apresenta uma moderada assimetria, bem como a presenca de alguns residuos extremos (valores dos
residuos abaixo de -1,5 e acima de 1,5) que correspondente aos ponto de emissdo: LAE1P1 e L2E2P3/3 que sdo considerados

atipicos, e que pelo teste grafico Q-Q plot (Figura 2), ndo foram validados como atipicos.

Figura 6. Grafico Scatterplot dos residuos padronizados, das diferencas entre os valores observados da Va e estimados pelo
modelo probabilistico ndo linear (MPNL) através da distribui¢fo de probabilidade acumulada normal padréo (FDP acumulada padrao),
para sistema de irrigacdo por gotejamento em cultivo de maracuja.
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Avaliacéo da eficiéncia do sistema de irrigacdo por gotejamento através do modelo de regressao ndo linear - MRNL
Os resultados apresentados na Figura 7 mostram que a melhor equagdo ajustada foi a equacdo polinomial do terceiro

grau, apresentando um valor de R2 de 0,984, indicando um bom ajuste do MRNL, ou seja, 98,40% da incerteza original dos
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dados foi explicada pelo modelo polinomial, e que a proporc¢do da variabilidade de estrutura que ndo pode ser explicada pela
variabilidade é de apenas 5,6%. Portanto, pode-se assumir que o modelo polinomial explica uma quantidade significativa da
variacdo da V. em funcéo da variabilidade da Fa.. Temos que a correlagdo entre as varidveis é de 99,19%, indicando uma forte

relacéo linear entre as variaveis V, e Fa, 0U seja, as variveis séo estatisticamente dependentes.

Figura 7. Curva de ajuste da regressao polinomial do terceiro grau dos volumes de agua coletado dos emissores (Va) em funcao

da fracdo acumulada da érea irrigada (F4), do sistema de irrigacdo por gotejamento em cultivo de maracuja.
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Aplicado o teste “t”, verificou-se que todas as estimativas dos pardmetros (Po, B1, P2, € Ps) estimados pelo do método
dos minimos quadrados, séo significativas explicativos (p-valor < 0,0015), indicando que a variavel independente (Fac) contribui
satisfatoriamente para a construcdo do modelo polinomial, fato reforcado pelo coeficiente de determinacdo (R? = 0,984),
mostrando o quanto da variacdo dos valores da varidvel dependente (V.) é explicada, em parte, pela variacdo da variavel
independente que é representada pelos valores das Fic. Além do testes F da anélise da variancia da regressdo (ANOVA do modelo
de regressao), indica que o modelo ¢€ significativamente explicado pela varidvel independente ao nivel de o =5 e 1% (p-valor <
0,000), e mostra a consisténcia do modelo polinomial. Pela Figura 7, 0 modelo de regressdo polinomial do terceiro grau ficou
assim representados: V, = -0,0002 (Fac)® + 0,0267 (Fac)? — 1,7381 Fac + 261,90.

Para a utilizacdo do modelo polinomial, foi necessario verificar o pré-requisito de normalidade dos residuos gerados do
modelo polinomial ajustados. Para tanto, foram aplicados os testes Shapiro-Wilk (SW) e os testes grafico do diagrama Q-Q plot
normal e P-P plot para os residuos.

Observa-se na Figura 7 que, de modo geral, a regressdo do modelo polinomial do terceiro grau representou
adequadamente a distribuicdo de &4gua aplicada pelos emissores “gotejadores”. Observa-se também que o modelo polinomial
representou pequena discrepancia entre os valores do volume de dgua simulados pelo modelo e observados (dados amostrais)

obtidos dos ensaios realizados em campo com do sistema de irrigacdo localizado, isto pode ser confirmado pelo teste Shapiro-
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Wilk (SW) onde, pelo valor SW (calculado) = 0,8902 maior que SW (tabelado) = 0,7611 (p-valor > 0,01) com grau de
probabilidade (GL) de 32 e a nivel de significancia de 1 %, indica a boa aderéncia do modelo aos dados observados.

Na Figura 8 apresenta a relagéo entre os quantis teéricos do MRNL por meio da regresséo polinomial do terceiro grau
e dos dados empiricos das distribuicdes amostrais dos valores variaveis dependentes V, em funcdo de F4.. Observa-se que, quanto
mais 0s pontos se aproximam da reta da equacdo linear melhor, precisdo do grau de ajuste do modelo. O que se espera de um
modelo em relagdo ao grau de ajuste é valor de R? seja 0 mais proximo possivel de 1, que o valor de os desvios seja 0 mais

préximo possivel de zero e que os residuos apresentem distribuicdo normal em torno de zero (Capp & Nienov, 2020).

Figura 8. Diagrama Q-Q plot para avaliacdo da adequacdo do modelo e da normalidade dos residuos dos valores do volume de
agua aplicado pelos emissores (Va) pelo sistema de irrigagdo por gotejamento em cultivo de maracuja por meio do modelo de
regressdo ndo linear (MRNL).
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Verifica-se pelo diagrama Q-Q plot que existem pontos poucos dispersos e bem alinhados em torno da equag&o linear
(os pontos seguem um padrao linear), com valor elevado do coeficiente de determinagdo (R?) de 0,9755 ao nivel de significancia
de 1 %, evidenciando a normalidade dos dados observados, e conclui-se que 0 MRNL por meio do ajuste da equagdes polinomial
do terceiro grau serve como um modelo plausivel para explicar e descrever a distribui¢do dos dados observados (Va) (Figura 8).
No gréafico Q-Q plot, uma a diferenca significativa é observada entre os valores do Va nos seguintes pontos de emissdo:
L1E2P1/3, L1E2P3/3, LAE1P1/3 e LAE2P2/3, pontos esses iguais aos constados no grafico Q-Q plot para 0 MPNL (Figura 2).
Ainda pela Figura 8, observam-se lacunas abertas em torno da origem e ao final da curva dos valores de quantis, denominado
“gaps”, indicando a presenca de valores discrepantes nos dados. Esses valores extremos podem introduzir viés no modelo,
afetando os valores dos coeficientes de regressdo estimados e nos parametros de avaliacdo de eficiéncia de aplicacdo de 4gua
pelo sistema de irrigagéo.

Outra forma de avaliar graficamente o ajuste da distribuigdo é usar os graficos de probabilidades (P-P plot) da Figura 9.
Neste caso, o ajuste dos dados pode ser comparado em termos da probabilidade acumulada, comparando a fun¢éo de distribuicéo

acumulada empirica e a funcéo de distribuicdo acumulada do modelo (ajustada). Nesta Figura, observam-se os pontos alinhados
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em uma reta indicando um bom ajuste do modelo de regressdo. Essa boa aderéncia do modelo foi confirmada pelo teste de

Shapiro-Wilk ao nivel de significancia de 1%.

Figura 9. Diagrama P-P plot para avaliar a adequacéo do modelo e da normalidade dos residuos dos valores do volume de dgua
aplicado pelos emissores (V,) pelo sistema de irrigacdo por gotejamento em cultivo de maracuja por meio do modelo de regressao
ndo linear (MPNL). Fonte: Andrade et al. (2021).
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Apos o ajuste do MRNL e ter realizados os devidos testes quanto a adequacao do modelo e a normalidade dos residuos,
contendo V, como varidvel dependente e a F,c como varidvel independente, foram determinados os valores das areas que
representam os volumes de agua disponivel a cultura ou area adequadamente irrigada (A), o volume de 4gua percolada ou excesso
de 4gua (B), o volume de agua em disponibilidade na &rea irrigada deficitariamente (C) e o volume déficit (D), respectivamente,
foram calculados e cujos valores encontrados foram 15.312,50; 3.919,36; 2.187,50 e 2.167,64 da fracdo da area acumulada (Fac)
que recebe o volume de aplicagdo de 4gua dos emissores.

Com base nos valores dos coeficientes do modelo de regressdo polinomial ajustados aos dados, do valor Va (175
cmé.planta min?) e dos valores do volume de 4gua em disponibilidade na parcela da area irrigada (A, B, C e D), foram
calculados os parametros de eficiéncias de aplicacdo de agua referentes a avaliagdo do sistema de irrigagao por gotejamento por

meio do MRNL, através das equacdes de 21 a 25, onde os valores sdo apresentados de maneira resumida na Tabela 6.

Tabela 6. Pardmetros de avaliacéo de eficiéncia do sistema de irrigacdo por gotejamento em cultivo de maracuja, por meio do
modelo estatistico de regressdo (MRNL). Fonte: Andrade et al. (2021).

Parametros de eficiéncia do sistema de irrigacdo pelo modelo de regresséo néo linear - MRNL

Ea Es Pp Gd Gad
%
81,68 99,88 16,92 0,11 87,50

Fonte: Andrade et al. (2021).
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Para a eficiéncia de aplicagdo ou distribuicdo de dgua do sistema do presente estudo (Ea), obteve-se valor de 81,68%,
valor este que esta dentro dos padrdes de classificacdo de desempenho dos emissores para um sistema de irrigagdo por
gotejamento de acordo com ASAE (1996), a eficiéncia de armazenamento (Es = 99,88%), perdas por percolagéo (Pp = 16,92%),
grau de déficit (Gd = 0,11%) e grau de adequacdo (Gad = 87,50%). Verifica-se que, o valor da Ea é satisfatério para um método
de irrigacdo por gotejamento, cujo ideal seria um valor superior 80% (Keller & Bliesner, 1990). Entretanto, Es e a Pp foram
elevados, indicando alto armazenamento de agua na zona radicular e um volume consideravel de agua perdida por percolacdo
profunda.

A transicdo entre as areas adequadamente irrigada e deficientemente irrigada é definida por a Gad que determina o
ponto de intersecdo entre o descrito pelo modelo e a linha cheia de cor preta correspondente ao valor do V.. (175.cm®planta”
!mint). Segundo Silva et al. (2004) a area adequadamente irrigada é uma operagéo na qual se busca o ponto 6timo entre o
porcentual de area que deve receber aplicacdes de agua em quantidades iguais ou superiores a ldmina requerida pela cultura para
atender as necessidades de produtividade, com o menor porcentual de excesso possivel. A dgua aplicada em excesso representa
aumento no consumo de energia, reduzindo a margem de lucro do produtor, com possiveis impactos na lixiviacdo de nutrientes
e 0 meio ambiente. Por outro lado, a inadequagdo na distribuicdo incorreta da &gua, que pode determinar baixos valores de
eficiéncia de irrigagdo, pode levar a efeitos desfavordveis como: baixa produtividade por area; baixa produtividade por unidade
de &4gua aplicada; diminuigdo da &rea total irrigada; efeitos prejudiciais ao meio ambiente e lucratividade menor com a agricultura
irrigada (Schons, 2010).

Com base na Figura 7 e de forma gréfica, determinou-se Gad, chegando-se aos resultados 84,38 e 87,50 % para os dados
observados e ajustada pelo polinémio do terceiro grau (modelo estatistico de regressdo), respectivamente. Isto significa que
84,38 % (curva dos dados observados) e 87,50 % (curva ajustada pela regressdo polinomial) da area irrigada receberam volume
de agua igual ou maior que 175 cm?®.planta* min, indicando que apenas 15,62 e 12,50% da area foram irrigadas deficitariamente,
respectivamente.

Dando sequéncia as andlises de validagdo do modelo de regressao (MRNL), através do gréfico Scatterplot da Figura 10,
que ilustra a reta 1:1 (reta de 45° grau). Pode-se observar que o resultado da anélise da regressdo polinomial do terceiro grau
ajustou-se aos dados observados.
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Figura 10. Comparacéo entre os valores observados do volume de agua aplicado pelos emissores (Vao) € 0s estimados (Vee) pelo
modelo de regressao ndo linear (MPNL) através do ajuste da equacdo polinomial do terceiro grau, para sistema de irrigacéo por

gotejamento em cultivo de maracuja.
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Pela plotagem no plano bidimensional dos valores observados (Vi) € estimados da (Vz) € pela analise de regressao
linear simples, com o ajuste da reta passando pela origem (0, 0), verifica-se que o desempenho do ajuste do MRNL apresentando
um valor do coeficiente de correlagdo (r) igual a 0,992, enquanto o indice de concordancia de Wilmontt (d), que mede a
concordancia ou similaridade entre os métodos, houve um ajuste bastante homogéneo entre as metodologias, todas permaneceu
em torno de 0,991 e valor do indice de desempenho (C) igual a 0,983, indicando a performance da concordéncia entre valores
observados e estimados (Figura 10), que, de acordo com a escala de Camargo e Sentelhas (1997), corresponde a classificacdo do
tipo Muito Bom (0,76 < C < 0,85). Observa-se também que o modelo de regressdo polinomial do terceiro grau apresentou
coeficiente da equacdo polinomial abaixo de 1, indicando tendéncia de superestimacao dos valores de V. pelo MRNL.

A distribuicdo normal dos residuos € essencial para que os resultados da validagdo do modelo de regressdao sejam
confiaveis. Através do gréfico scatterplot dos residuos padronizados, apresentados na Figura 11, essa suposicdo pode se
verificada por meio de uma inspecgdo visual. Se 0 modelo se ajusta bem aos dados da amostra, todos os residuos devem ser
aleatoriamente distribuidos, sem qualquer comportamento ou tendéncia e todos os residuos séo distribuidos em torno de zero.
Caso 0 modelo néo tenha uma boa aderéncia aos dados da amostra, os valores dos residuos ndo sdo distribuidos aleatoriamente

em torno de zero, com variancia heterogénea, e com valores dos residuos maiores que 1,5 e menores que -1,5.
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Figura 11. Grafico Scatterplot dos residuos padronizados das diferengas entre os valores observados da V, e estimados pelo
modelo de regressdo ndo linear (MRNL) por meio da regressdo polinomial do terceiro grau, para sistema de irrigacdo por
gotejamento em cultivo de maracuja.
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Fonte: Andrade et al. (2021).

De acordo com a Figura 11, pode-se observar que a distribuicéo dos residuos segue de forma aleatéria em torno do valor
zero e sem nenhuma variagdo extrema ou concentrag@o de valores em uma determinada area do grafico “ndo apresenta nenhum
padrdo de comportamento ou tendéncia”, entdo sdo aceitas as hipdteses de independéncia e variancia constante dos residuos.
Assim, temos que a variavel Fyc esta relacionada ndo linearmente com a varidvel V,, ou seja, o ajuste do modelo MRNL é
consideravelmente confidvel para estimar valores de V, e conseguintemente os parametros de eficiéncia de aplicacdo de agua do
sistema de irrigacdo. Desta forma, o modelo inferido pode ser usado para estimar os valores de V, na area abrangida pela pesquisa.

Ainda pode-se observar na Figura 11, que 95% dos residuos estdo no intervalo (-1,5, + 1,5), indicando condigdes
favoraveis ao ajuste do modelo. Entretanto, observa-se que a distribui¢do dos residuos apresenta uma moderada assimetria, bem
como a presenca de alguns residuos elevados (valores dos residuos abaixo de -1,5 e acima de 1,5) que correspondem aos pontos
de emissdo: L1E1P3/3, L1E1P3/3, L1E2P1, L1E2P1/3 e L1E2P3/3 que sdo considerados atipicos, e validado pelo teste grafico
Q-Q plot (Figura 8), excec¢do para o ponto de emissdo: LAE1P1/3 e L4E2P2/3.

Comparacéo dos resultados obtidos modelo matematicos e propostos no estudo
Visando uma melhor visdo quanto aos resultados dos pardmetros de avaliacdo de eficiéncia do sistema de irrigagdo por
gotejamento e para efeito de discussdo da comparacdo dos resultados obtidos pelos trés métodos propostos no estudo (MMP,

MPNL e MRNL), os resultados das eficiéncias sdo resumidos na Tabela 7.
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Tabela 7. Comparacédo dos valores pardmetros de avaliagéo de eficiéncia do sistema de irrigacdo por gotejamento em cultivo de

maracuja, por meio dos trés métodos.

Parémetros de eficiéncia do sistema de irrigacdo-%

Modelos propostos e parametros estatisticos

Ea Es Pp Gd Gad
Método matematico tradicional (MMP) 83,03 99,43 16,97 057 -
Modelo probabilistico nao linear (MPNL) 84,56 97,90 15,44 2,10 88,36
Modelo de regressdo ndo linear (MRNL) 81,68 99,88 16,92 0,11 87,50

Intercades entre modelos Desvio simples absoluto (DSA) - %
MMP vs. MPNL 1.53 1.53 1.53 153 -
MMP vs. MRNL 1.35 0.45 0.05 046 -
MPNL vs. MRNL 2.88 1.98 1.48 199 -
Modelos propostos Critérios de comparacéo dos modelos -adimensional

R? SQR d C IAC BIC
Modelo probabilistico ndo linear (MPNL) 0,991 53,32 0,992 0,988 34,57 30,07
Modelo de regressdo ndo linear (MRNL) 0,984 59,40 0,991 0,983 37,48 32,99

R? = coeficiente de determinagdo; SQR = soma do quadrado do residuo; d = indice de concordancia de Willmott et al. (1985); C = pelo indice
de confianga de desempenho; critério de informagao de Akaike (AIC) e o critério de infromagao Bayesiano (BIC). Fonte: Andrade et al. (2021).

Analisando-se a Tabela 7, é possivel observar-se, pelos desvios simples absolutos (DSA) uma concordancia aceitavel
entre os valores dos parametros determinados entre os modelos analisados, que variam da ordem de 0,05 % a 2,88 %, Isto
representa uma variagdo muito baixa, justificando-se assim a utilizagdo da solugdo da andlise de regresséo ndo linear de qualquer
uns dos modelos propostos, MPNL ou MRNL para a estimativa dos pardmetros de avaliagdo do sistema de irrigacdo por
gotejamento.

Analisando a diferenca entre os valores estimados e observados nos ensaios de campo, por meio dos valores da DSA,
observou-se um melhor desempenho do MRNL em compara¢do com o MPNL para representar a distribuicdo dos valores dos
pardmetros de avaliag8o do sistema de irrigagdo, visto que os valores do DSA foram iguais a 1,35%, 0,45%, 0,05% e 0,46% para
o0s parametros Ea, Es, Pp e Gd, respectivamente comparados a 1,53% para todos os parametros obtidos através do MPNL (Tabela
7). Os resultados obtidos neste estudo corroboram com os obtidos por Silva e Hart (1992) e Anyoji e Wu (1994) avaliando o
sistema de irrigacdo por gotejamento. Os erros de estimativa pelo MPNL podem ser atribuidos a maior nimero de parametros
do modelo e complexidade no processo de integracdo da funcdo da distribuicdo de probabilidade acumulada normal para o
calculo da fracdo das areas irrigadas necessérias para avaliacdo de eficiéncia de irrigagéo.

Entretanto, levando-se em consideracdo os critérios de qualidade de ajuste SQR, d, C, IAC e BIC, O modelo MPNL
ajustou-se melhor aos valores de volume de &gua aplicado pelos emissores, uma vez que apresentaram os menores valores,
conforme mostrado na Tabela 7. Deve-se destacar que o0 MPNL possui um AIC inferior ao modelo MRNL, isto ocorre devido
ao emprego do efeito parametrizado no modelo. Por meio do indice de concordancia (d) e desempenho (C), foi possivel verificar
a melhor representatividade dos dados simulados pelo MPNL, estando em concordancia com os valores obtidos no teste grafico
Scatterplot dos residuos padronizados (Figura 6), onde os residuos dispersos aleatoriamente estdo bem concentrados em torno
de zero.

O teste F aponta que os dois modelos s&o significativamente validos na utilizacdo para o estudo (p-valor < 0,001). Se a
escolha do modelo for feita apenas pela observacdo do DSA, o modelo MRNL se ajustou melhor aos valores do V.. Resultados
semelhantes foram observados por Silva et al. (2009), onde revelaram que a funcdo polinomial do quinto grau é a recomendada
para descrever perfis de distribuicdo da dgua aplicada por sistemas de irrigacéo. Silva et al. (2006), recomendam o uso de modelos
matematicos ndo-lineares na analise de desempenho de sistemas de irrigacao.

Em relac@o aos outros avaliadores de qualidade de ajuste (SQR), em geral, a curva da distribuicdo de probabilidade

acumuladas normal apresentou melhores resultados para descrever perfis de distribuicdo da agua aplicada por sistemas de
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irrigacdo e para derivar expressGes matematicas para o calculo dos indicadores de desempenho correspondentes em comparagao
a funcdo polinomial do terceiro grau.

Nesse mesmo contexto, Neto et al. (2015) com objetivo de identificar a aderéncia da distribuicdo normal de
probabilidades as laminas de agua observadas em ensaios de campo em um sistema de irrigacdo por aspersdo, concluiram que a
distribuicdo normal apresentou o melhor ajuste, o autor também afirma que esta funcéo pode ser utilizada para a determinar as
parcelas da area irrigada que estdo recebendo dgua em excesso ou em déficit, e, adicionalmente, para determinar o volume deste
déficit ou perda, o que permite determinar a eficiéncia de um sistema de irrigacdo. Situacdo semelhante foi encontrada por Anyaoji
e Wu (1994), avaliando a distribuicdo normal de probabilidades em um sistema de irrigagdo por gotejamento, verificaram que
esta distribuicdo representa adequadamente a lamina de agua aplicada por gotejadores. O autor na verdade reforca que a
distribuicdo normal de probabilidade pode ser usada para descrever a lamina de agua aplicada por diferentes aspersores, bem
como de diferentes sistemas de irrigacdo. Ja Silva et al. (2004) propuseram um novo modelo matemaético para andlise de
desempenho de sistemas de irrigagdo, relatando ter sido a formulagdo proposta emanada do modelo de retengdo de agua de
Genutchen (1980) e indicaram que seu modelo apresentava a funcionalidade matematica necessaria ao ajuste aos varios tipos de
perfil de 4gua aplicada pela irrigagdo.

A Tabela 7 mostra um comportamento muito proximo entre os modelos MPNL e MRNL, conforme indicado pelos
valores obtidos, de 84,03% para o Ea estimada pela distribui¢do normal e 81,68% para o simulado pela regressdo polinomial,
com diferenca real entre os valores de Ea de apenas 2,35%. Embora 0 MRNL ndo seja amplamente utilizado, na descri¢do de
eficiéncia de aplicacdo de dgua em sistema de irrigagdo € recomendada sua utilizagdo na estimativa dos pardmetros de eficiéncia
de aplicacdo de 4gua como alternativa para distribuicGes tradicionalmente utilizadas. Dentre os que convergiram, nota-se que,
de maneira geral, o ajuste entre V, e Fac em ambos os modelos, MPNL e MRNL, como pode ser visto respectivamente nas
Figuras 5 e 10 e na Tabela 7, se destacam pela facilidade de interpretacdo e aplicacdo, e também apresenta elementos praticos
para avaliacdo do sistema, como, por exemplo, o grau de adequagdo (Gaq) que expressa a porcentagem de area adequadamente
irrigada, embora que o modelo MRNL tenha apresentado uma melhor qualidade no ajuste aos dados observados em campo, e
portanto, os valores dos parametros de eficcia de aplicacdo de dgua mais proximo do modelo padrdo, MMP.

Utilizando a metodologia do MRNL, verifica-se que o pardmetro Ea teve apenas um aumento da ordem de 1,816% em
seu valor quando comparado ao MMP, melhorando assim, a performance do sistema de irrigacdo. Como os valores de eficiéncia
de aplicagdo encontrados foram elevados, constatou-se que a irrigagéo foi realizada com alto grau de adequac&o, resultando em
pequena fracdo da area irrigada com déficit de d&gua. Embora a eficiéncia de aplicacéo de agua em um sistema de irrigagdo seja
indicador do excesso de agua aplicada, ndo d& ideia do reabastecimento da zona radicular. A eficiéncia de armazenamento
constitui o indicador desse reabastecimento. Os valores de armazenamento (Es) para os modelos foram altos, verificando uma
leve reducédo da Es no valor de 1,53% do MRNL em relacdo ao MMP e aumento de 0,45% da Es do MPNL em comparagao com
0 modelo padrdo. Como a Es é um pardmetro que define a fracdo da quantidade de dgua necessaria para suprir o déficit onde
esta armazenada parte do sistema radicular da cultura, foram observados elevados valores de eficiéncia de armazenamento para
os dois modelos estudados, indicando um excesso de irriga¢do, resultando em consideravel perda por percolagéo. De acordo com
Paulinho et al. (2009), a inadequada uniformidade de aplicacdo de agua nos sistemas de irrigagdo proporciona excesso da mesma
em parte da area de cultivo e falta em outra, reduzindo a disponibilidade de agua para a cultura e aumentando o custo de producéo.

As perdas por percolacdo foram bastante significativas, tanto para 0 MMP, de 16,97%, quanto para os modelos MPNL
e MRNL, com valores iguais a 15,44 e 16,92 %, respectivamente, mas tais perdas por percolacao e grau de déficit diminuiram
com o uso do MRNL por aproximadamente 9,01%. Ao comparar os modelos MPNL e MRNL no quesito area adequadamente

irrigada, verifica-se uma diferenca da ordem 2,86% com destaque para 0 MRNL com valor de G4 igual a 88,36%. Este fato pode
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ser explicado pela reducdo da perda de agua por percolagdo profunda, considerada ideal para o sistema de irrigacdo que, por
disponibiliza mais agua na zona radicular.

Diante dos resultados encontrados com a metodologia simplificada, a proposta para avaliagdo do sistema de irrigacéo,
mostrou-se bastante eficiente, comprovada pelos testes realizados, podendo o responsavel técnico pela conducéo da irrigacdo na
propriedade proceder a coleta de dados e, por meio dos modelos MPNL e MRNL, verificar como esta funcionando o sistema de
irrigacdo. Além disso, as duas fungdes propostas representadas pela distribuicdo acumulada normal padréo e polinomial do
terceiro grau podem ser facilmente adaptada aos recursos de planilhas eletrénicas para obter os parametros de ajuste, expandindo
assim as possibilidades de melhor ajuste ao representar a grande variedade de perfis de distribuicdo normalmente observados em
avaliacOes de desempenho de sistemas de irrigagdo.

4. Conclusdes

Apds a utilizacdo dos modelos de estimativa dos pardmetros de avaliacdo de eficiéncia do sistema irrigacdo por
gotejamento em cultivo de maracujé, concluiu-se que:
1) Os trés modelos utilizados nesta pesquisa (MMP. MPNL e MRNL), apresentaram étimo desempenho na estimativa dos
pardmetros que determinam as eficiéncias do sistema de irrigacéo localizada (Ea, Es, Ed, Epa, Pp, Gd e Gad);
2) Os modelos originados de regressdo ndo linear ndo apresentaram diferencas entre os valores estimados dos parametros de
eficiéncia de aplicacdo de dgua pelos modelos MPNL e MRNL, embora o modelo MRNL tenha apresentado melhor qualidade
no ajuste aos dados observados;
3) A metodologia baseada nos modelos de regressdo ndo linear (MPNL e MRNL) mostrou-se satisfatoria e de simples execucao
na estimativa dos pardmetros de eficiéncia de aplicacdo da dgua do sistema de irrigagéo;
4) Os modelos propostos no trabalho sdo adequados para descrever a distribuicdo dos valores de 1dmina ou volume de agua

aplicada fornecendo os pardmetros necessarios para a avaliagdo de desempenho de sistemas de irrigagdo localizada.
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