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RESUMO: O desempenho de um sistema de irrigacdo por gotejamento instalado em um vinhedo comercial
foi avaliado conforme medidas da vazdo dos emissores (L h?) e calculo dos coeficientes de uniformidade de
distribuicdo (CUD, %) e de Christiansen (CUC, %), além da eficiéncia de aplicacdo (Ea, %). Cento e vinte
pontos de coleta foram distribuidos ao longo da area para fins de caracterizacdo da variabilidade espacial da
vazdo dos gotejadores por meio de analise geoestatistica, seguida da predicdo espacial por krigagem. O sistema
de irrigacéo avaliado apresentou uniformidade adequada, dada a classificagdo dos valores do CUD (89,41%,
“bom”) e CUC (93,64%, “excelente”). Entretanto, a Ea (80,47%) apresentou-se abaixo dos valores de
referéncia para sistema de irrigagdo localizada (90 - 95%). A variabilidade espacial da vazdo dos emissores foi
identificada e duas zonas homogéneas (ZH) foram delimitadas no vinhedo, as quais apresentaram diferenca
significativa entre si quanto a mediana da vazdo precipitada pelos emissores. Como efeito, estimou-se que a
irrigacdo total necesséria (lamina bruta) aplicada no decorrer de dois ciclos de producao da videira foi variavel
de acordo com cada zona delimitada no vinhedo.

PALAVRAS-CHAVE: Uniformidade de distribuicdo de agua; Variabilidade espacial; Vitivinicultura

THE SPATIAL VARIABILITY OF TRICKLE IRRIGATION EMITTERS FLOW RATE AFFECTS
THE IRRIGATION PERFORMANCE FOR WINEGROWING

ABSTRACT: We evaluated the performance of a trickle irrigation system placed in a commercial vineyard
through the measurements of the emitters flow rate and the calculation of the uniformity of water distribution
coefficient (CUC, %), the Christiansen uniformity coefficient (CUC, %), and the application efficiency (Ea,
%). One hundred and twenty sampling points were located towards the field to looking for the spatial
variability in emitters flow rate by geostatistics and spatial prediction by kriging. The irrigation system had an
appropriate uniformity according to the CUD (89.41%, “good”) and CUC (93,64%, “excellent”) results.
However, the Ea (80,47%) did not met the minimum standards for localized irrigation systems (90 - 95%). A
spatial variability in emitters flow rate was found and two homogeneous zones (ZH) with significat differences
between them were delimited. Therefore, a divergence in the gross irrigation depth applied across the vineyard
throughout two consecutive growing seasons was predicted according to the emitters flow rate zoning.

KEYWORDS: Uniformity of water distribution; Spatial variability; Vitiviniculture

INTRODUGCAO: Segundo Bernardo et al. (2009) os sistemas de irrigacéo localizada devem ser utilizados
para o suprimento das necessidades hidricas de culturas de alto retorno econdmico, em razdo do seu maior
custo por unidade de area. Dentre essas, destaca-se o cultivo de variedades de videiras para elaboracéo de
vinhos finos, ou vitivinicultura, atividade que se desenvolve em regides distintas do mundo, mesmo em locais
que apresentam escassez hidrica natural e que demandam um sistema de irrigacdo capaz proporcionar uma
maior eficiéncia do uso da 4gua. Assim, no dimensionamento e manejo de sistemas de irrigagdo localizada,
faz-se necessario a manutencdo de sua maxima eficiéncia, de forma a proporcionar o maior controle possivel
sobre a ldmina de agua aplicada. Neste sentido, a performance dos sistemas localizados tem sido comumente
avaliada por meio de indicadores, calculados a partir de testes de uniformidade de distribuicdo de &gua,
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conforme a coleta do volume de &gua precipitado por emissores ao longo das linhas laterais distribuidas
longitudinalmente nas fileiras de plantio. Neste sentido, os estudos de caso publicados na literatura sobre o
topico preocupam-se, majoritariamente, em avaliar o desempenho dos sistemas de irrigacdo localizada por
meio do célculo dos coeficientes de uniformidade de distribuicdo ou CUC (Criddle et al., 1956) e de
Christiansen ou CUD (Christiansen, 1942). Entretanto, o teste de uniformidade oportuniza uma avaliacdo da
possivel variabilidade espacial do volume de agua aplicado pelos emissores por toda a extensdo das areas
irrigadas. Essa abordagem é possivel gracas ao desenvolvimento de técnicas associadas ao conceito de
agricultura de precisdo, em especial o georrefenciamento de amostras no campo e a adocdo dos métodos de
anélise geoestatistica, que culminam na predicdo e representacdo espacial de variaveis de interesse, que neste
caso é a vazdo dos emissores de irrigacdo localizada ndo compensastes. Desta forma, o presente estudo teve
como objetivo avaliar a performance de um sistema de gotejamento por meio do céalculo de coeficientes de
uniformidade de distribuicdo e da eficiéncia de aplicacdo de agua, além de caracterizar a variabilidade espacial
da vazdo dos emissores em um vinhedo irrigado, de modo a contabilizar as possiveis implica¢fes desta sobre
a irrigacao total necessaria aplicada no decorrer do ciclo de producéo das videiras.

MATERIAIS E METODOS: O teste de uniformidade de distribuicio de 4gua foi realizado em um sistema
de irrigacdo por gotejamento instalado em um vinhedo comercial de 1,1 ha, implantado com a cultivar Syrah
(Vitis vinifera L.) e localizado nas coordenadas 21°17°24,53” S, 47°50°46,83” O, a 730 m de altitude. O
espagamento adotado no vinhedo foi de 1,0 x 2,8 m entre plantas e fileiras, respectivamente. Em cada fileira
de plantas foi disposta uma linha lateral, suspensa por um fio de arame a uma altura de 0,5 m do solo, contendo
um emissor por planta, com vazéo de projeto correspondente a 4,0 L h't e presséo de servigo de 100 kPa. Cento
e vinte pontos de coleta do volume de &gua precipitado pelos emissores foram dispostos ao longo das 24 linhas
laterais instaladas no vinhedo (Figura 1A). Neste procedimento foram utilizadas provetas graduadas (mL) e,
considerando-se um intervalo de tempo determinado (30 s), as medidas de volume foram posteriormente
convertidas em unidade de vazdo (L h). A partir desses resultados, calculou-se o coeficiente de uniformidade
de distribuicdo (CUD, %) e o coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC, %), bem como a eficiéncia
de aplicacéo (Ea, %), a partir das equagdes 1, 2 e 3, nesta ordem. A classificacdo dos valores de CUD e CUC
foi definida segundo Mantovani (2001) e Frizzone et al. (2012).

CUD = Xa5/ X? (1)
CUC =100[1- (Z[Xi — X?|/n X?)] (2)
Ea=0,9 CUD (3)

onde: Xzs: média das 25% menores vazdes dentre todos os emissores avaliados (L ht), X?: média das vazdes
de todos os emissores avaliados (L h), Xi: vazdo do i-ésimo emissor (L h™), n: nimero total de emissores
avaliados.

Uma vez que os pontos de coleta apresentavam coordenadas previamente conhecidas, definidas no plano
cartesiano (eixo X, y) em funcéo da localizacdo das plantas, foi realizada a analise da dependéncia espacial da
vazdo distribuida ao longo do vinhedo por meio de analise geoestatistica seguida da predicdo espacial para
locais ndo amostrados. Ambas as etapas mencionadas foram realizadas utilizando-se o software Vesper
(Variogram Estimation and Spatial Prediction plus Error) versdo 1.6 (Minasny et al., 2005). Inicialmente, foi
feito o ajuste de semivariogramas tedricos (isotropicos), considerando-se os modelos esférico (equacgdes 4 e
5), exponencial (equacdo 6) e gaussiano (equacdo 7) para esta finalidade. A escolha do melhor modelo ajustado
se deu pelo exame do menor valor da raiz quadrada do erro quadratico médio (RMSE) produzido por cada
modelo, definida segundo a equacdo 8. Todas as funcdes a seguir estdo descritas em Grego e Oliveria (2015).

y(h) = Co + C1[3/2(h/a) — Y2(h/a)?], para: 0 < h < d (4)
y(h) = Co + Cy, para: h>a (5)

y(h) = Co + C1[1 - exp(-3 h/a)], para: 0 <h < d (6)
y(h) = Co + C1[1 - exp(-3 (h/a)?)], para: 0 < h < d (7)
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RMSE = (I/N)(Z SQDP)? (8)

onde: y(h): valor da semivariancia para o modelo ajustado, CO: efeito pepita; Cl: patamar; a: alcance; h:
distancia e d: méxima distancia na qual o semivariograma é definido, N: contagem do nimero de pares, SQPD:
soma de quadrado dos desvios ponderados.

Na sequéncia, a estimativa dos valores de vazao foi realizada por método de krigagem ordinaria. Conforme os
limites definidos pelo contorno do vinhedo, foi gerada uma grade regular para interpola¢do assumindo-se uma
resolucdo espacial de 0,50 m e adotou-se 0 método de krigagem em blocos, com dimensdes espaciais de 5 x 5
m, para fins de predi¢do espacial da vazdo. Os resultados interpolados foram entdo classificados em um nimero
prederteminado de dois niveis para fins de delimitacdo de zonas homogéneas (ZH) ao longo do vinhedo,
segundo o0 método de quebras naturais ou otimizacdo de Jenks. A classificagdo mencionada foi realizada
utilizando-se a linguagem de programagao R versao 3.6.2 e a funcéo especifica “getJenksBreaks”, contida na
biblioteca BAMMtools (Rabosky et al., 2014).

Apoés a delimitacdo das ZH, os valores da vazdo coletada nos pontos localizados em cada uma delas
compuseram as amostras pertencentes a dois grupos independentes, que foram entdo comparados entre si por
meio do teste ndo paramétrico da soma dos postos de Wilcoxon (ou Teste U de Mann-Whitney), admitindo-se
um nivel de significancia de 5% (o= 0,05). O tamanho do efeito para o teste em questdo foi calculado a partir
da estatistica A de Vargha e Delaney, o qual foi classificado como “pequeno” (0.56 < A < 0.64), “moderado”
(0.64 < A <0.71), ou “grande” (A > 0.71) (Vargha e Delaney, 2000). Destaca-se que os valores de referéncia
para a classificacdo de A foram arredondados para duas casas decimais.

Por fim, assumindo-se um turno de rega diério, foi realizada uma simulacédo da irrigacéo total necessaria a ser
aplicada em cada ZH ao longo de dois ciclos consecutivos de producdo da videira (2020 e 2021). Essa
estimativa foi realizada a partir de um tempo de irrigacdo em comum para toda a area (T1, em h), (equacdo 11)
calculado a partir da vazdo do projeto e a Ea obtida apds o teste de uniformidade. Também foram consideradas
as datas de poda e colheita realizadas no vinhedo, as fases fenoldgicas registradas e as condi¢des climaticas
locais, desconsiderando-se a precipitagcdo pluviométrica no periodo.

A quantidade de &gua necessaria, ou lamina liquida, foi determinada a partir de valores diarios da
evapotranspiracdo da cultura (ETc, mm dia™). A ETc foi calculada pelo produto entre a evapotranspiragéo de
referéncia (ETo, mm dia?), estimada segundo o método de Penman-Monteith FAO (Allen et al., 1998)
utilizando-se o software SMAI 2.0 (Feitosa et al., 2014), e o coeficiente de cultivo (kc, adimensional) referente
a um determinado intervalo entre estadios fenoldgicos. Os dados utilizados para determinacéo da ET, foram
provenientes da estacdo agrometeoroldgica localizada no municipio de Pradépolis - SP, pertencente ao INMET
(Instituto Nacional de Meteorologia). Neste sentido, foram adotados os seguintes valores de ke, utilizados pela
vinicola: 0,3 (entre a poda e o inicio da floracéo), 0,7 (entre o inicio da florag&o e o inicio da maturacéo) e 0,4
(ente o inicio da maturacdo e a colheita). Na sequéncia, foi considerado um fator de ajuste (K.) (Keller e
Bliesner, 1990) para o calculo da evapotranspiracdo média para irrigacéo localizada (ET., mm dia) a partir
dos valores de ETc, conforme descrito pelas equacdes 9 e 10.

ETL=ET: KL (9)

KL =0,1(P)?(10)

onde: P: percentagem de area molhada (28,2%)

Assim, a lamina bruta (LB, mm dia) foi determinada de acordo com a equagédo 12, a partir da razéo entre os
valores diarios estimados de ET. e a Ea. Substituindo a equacéo 12 na equacdo 11, tém-se o valor de LB em
cada ZH calculado a partir de um dado TI, adotando-se a mediana dos valores de vazdo dos emissores em cada
sub-regido para este calculo (equacdo 13).

TI=(ETLere2)/(EaN q) (11)

LB =ET./Ea (12)

LB = (Tl e1 e2)/(N q) (13)
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onde: e; e e,: espagcamento entre plantas e fileiras (m), respectivamente; N: nimero de emissores por planta;
g: vazédo do emissor (L h?).

De posse dos valores simulados de LB, calculou-se a fungéo distribuicdo acumulada equivalente a irrigacdo
total aplicada em cada ZH, que foram comparadas entre si por meio do teste de Kolmogorov Smirnov,
adotando-se um nivel de significancia de 5% (o = 0,05). Todos os testes estatisticos mencionados
anteriormente foram realizados por meio da linguagem de programacéo R versdo 3.6.2.

RESULTADOS E DISCUSSAO: O sistema de irrigacdo por gotejamento avaliado apresentou desempenho
satisfatorio, conforme a classificagdo dos indicadores de uniformidade de distribuicdo de dgua considerados.
Os valores do CUD e CUC foram iguais a 89,41 e 93,64%, respectivamente, sendo classificados como “bom”
e “execelente”. Entretanto, a Ea (80,47%) encontrou-se abaixo dos valores recomendados para sistemas de
irrigagéo localizada (90-95%) (Mantovani et al., 2009).

Considerando-se a vazdo dos emissores como uma variavel regionalizada, a sua variabilidade espacial foi
identificada a partir do teste de uniformidade de distribuicdo. Na analise da dependéncia espacial desta
variavel, adotou-se 0 modelo esférico para o melhor ajuste do semivariograma teérico, em razdo do RMSE
produzido por este, que foi reduzido em comparacao aquele correspondente aos demais modelos examinados
(Tabela 1). A partir da predicao espacial da vazdo, foi possivel delimitar duas ZH, em conformidade com a
classificagdo dos valores interpolados (Figura 1B). A area equivalente a ZH1 e ZH2 foi de 0,36 e 0,75 ha,
respectivamente. Apds essa distingdo, o teste das somas de postos de Wilcoxon detectou uma diferenca
significativa entre as sub-regides do vinhedo quanto a vaz&o dos emissores situados em cada uma destas (W =
236,50, p-valor = 2,39 10'?). Assim, a mediana da vazéo dos gotejadores localizados na ZH1 foi inferior aquela
referente aos emissores localizados na ZH2 (Tabela 2). A significancia pratica dessa diferenca foi classificada
como “grande”, segundo a analise do tamanho do efeito (A = 0,084).

TABELA 1. Pardmetros dos semivariogramas ajustados para analise da dependéncia espacial da vazdo dos
emissores ao longo do vinhedo. The semivariogram parameters fitted to assesses the spatial dependence
of emitters flow rate across the vineyard.

Modelo Co C:1 a RMSE
- 8,198 102 6,137 102 48,68 6,862 103
Esférico
E . 6,719 102 7,939 102 18,29 7,085 1073
xponencial
. 9,160 102 5,182 102 23,80 6,871 103
Gaussiano

Co: efeito pepita; Ci1: patamar; a: alcance; RMSE: raiz quadrada do erro quadratico médio.
FIGURA 1. Pontos de coleta e zonas homogéneas (ZH) da vaz&o dos emissores ao longo do vinhedo. Sampling
points and homogeneous zones of emitters flow rate across the vineyard.
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TABELA 2. Estatistica descritiva correspondente a vazao dos emissores localizados em cada zona homogénea
(ZH). Statistics of the emitter flow rate at each homogeneous zone (ZH).

Média Desvio Min. Q1L Q2 Q3 Max.
Zona n
(Lh?)
ZH1 32 3,98 0,21 3,48 3,84 3,96 b 4,08 4,32
ZH2 88 4,46 0,35 3,48 4,32 4,44 a 4,56 6,36

n: nimero de observagdes; Min: valor minimo; Qu: primeiro quartil; Q2: segundo quartil (mediana); Qs: terceiro quartil; Méx: valor
maximo. Medianas seguidas de mesma letra diferem entre si, conforme o teste U da soma de postos de Wilcoxon, ao nivel de
significancia de 5% (a = 0,05).

Proporcionalmente, foi observada uma diferenca significativa ao se comparar as fungdes densidade de
probabilidade acumulada quanto a I&mina bruta aplicada nas diferentes sub-regides do vinhedo, segundo a
simulagdo da demanda hidrica local ao longo de ambos os ciclos de producéo da videira (Figura 2). Assim, de
acordo com o teste de Kolmogorov-Smirnov, foi possivel rejeitar a hipétese nula de que as amostras de vazéo
correspondentes as zonas 1 e 2 provinham de uma mesma distribuigdo, nas comparacdes feitas no ciclo de

2020 (D = 0,16, p-valor = 1,68 10?) e 2021 (D = 0,19, p-valor = 4,67 10%).

FIGURA 2. FuncGes densidade de probabilidade acumulada correspondentes a lamina bruta de irrigagéo
simulada para cada zona homogénea (ZH) durante dois ciclos de producdo da videira. Empirical cumulative
distribution function for the simulated gross irrigation depth for each homogeneou zone (ZH)
throughout two grapevine growing seasons.
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Logo, a ZH1 apresentou uma maior frequéncia de valores inferiores da irrigagdo total necesséria simulada,
uma vez que a sua curva da funcao distribuicdo de probabilidade acumulada foi deslocada para a esquerda em
comparagdo aquela correspondentes a ZH2 (Figura 3). Desta maneira, pressup0s-se que a quantidade de agua
a ser aplicada na ZH1 foi inferior aquela aplicada na ZH2, no decurso de ambos os ciclos de producéo da
videira. Assim, a LB estimada durante o ciclo de producéo de 2020 na ZH1 e ZH2, nesta ordem, foi igual a
202,66 e 227,73 mm, enquanto no ano seguinte, esta foi equivalente a 195,52 e 219,22 mm, respectivamente.
Convertendo os valores de LB em volume de &gua aplicada por planta e, a partir da quantidade de plantas em
cada ZH, tém-se 0s seguintes valores para agua total aplicada por ciclo na ZH1 e ZH2, respectivamente: 745,56
e 1630,02 m? (2020); 720,25 e 1572,58 m* (2021). Logo, a diferenca no volume de agua por planta em cada
ZH foi de 68,78 e 66,36 L nos ciclos de producdo de 2020 e 2021, respectivamente, a qual representou uma
variacdo de 12,12% na irrigacdo aplicada na ZH2 em relacdo a ZH1. A série temporal das Iaminas simuladas
em ambos os ciclos de producéo foi apresentada na Figura 3.

FIGURA 3. Variagdo temporal da evapotranspiracdo e da Iamina de irrigacéo estimada no decorrer dos ciclos

de producéo da videira. Temporal variation of evapotranspiration and irrgation water depth estimated
throughout the grapevine growing seasons.
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Para fins de adocdo de praticas de manejo sitio especifico no cultivo de videiras viniferas, conforme a
abordagem denominada vitivinicultura de precisdo, torna-se imprescindivel a deteccdo da variabilidade
espacial dos vinhedos, uma vez que as condigdes ambientais circundantes influenciam na qualidade e
composicdo das bagas e determinam o terroir dos vinhos produzidos. Assim, a detecgdo da variabilidade
espacial em vinhedos tém sido caracterizada especialmente para orientar a colheita e vinificagdo seletiva
(Oldoni et al., 2021). Contudo, os resultados deste estudo demonstram que a influéncia antropica sobre o
cultivo de viderias viniferas, em termos do manejo da irrigagdo, também pode promover uma variabilidade
extrinseca as condi¢des naturais dos vinhedos.

CONCLUSAO: Apesar dos resultados adequados quanto a performance do sistema de irrigacio localizada,
foi possivel identificar a variabilidade espacial da Agricultura de vazao dos gotejadores ao longo do vinhedo
em estudo. A analise dos padrdes de distribuicdo espacial da vazdo implicou na delimitacdo de zonas
homogéneas quanto a essa variavel e, consequentemente, culminou na diferenciagdo da quantidade de agua
aplicada em regides distintas de um Unico vinhedo ao longo do ciclo de producgéo da videira.
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