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RESUMO

Irrigacdo é uma pratica agricola que utiliza um conjunto de equipamentos e técnicas para
suprir a deficiéncia total ou parcial de agua para as culturas. A tecnologia de irrigacdo quando
bem instalada e utilizada transforma o meio rural, tanto economicamente quanto socialmente,
oferece uma maior rentabilidade ao produtor rural. A afericdo do desempenho de sistemas de
irrigacdo pivo central ndo € comum no manejo da agricultura irrigada no Brasil. Esse habito e
cenario da agricultura irrigada faz com que o irrigante desconheca a lamina real aplicada na
cultura, visto que varios fatores influenciam na uniformidade da I&mina de irrigagdo. O pivd
central foi escolhido para a execucdo desse estudo porque é o sistema de irrigacdo que vem se
consolidando como a melhor alternativa para a irrigacdo de grandes areas. Contudo, esse
equipamento demanda alto consumo de agua e energia elétrica. Partindo desse pressuposto esse
trabalho procurou determinar a uniformidade de distribuicdo de agua de um sistema de irrigacao
por aspersdo tipo pivd central na Fazenda Illa no municipio de Porto Nacional-TO, utilizando a
metodologia da 1SO 11545:2016 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas e posteriormente
foi calculado os Coeficientes de Uniformidade de Christiansen (CUC), Coeficiente de
Uniformidade de Distribuicdo (CUD), Coeficiente de Uniformidade Estatistico (CUE). O
equipamento apresentou coeficientes de uniformidade de distribuicdo CUC de 58,5%, CUD de
46,9% e CUE 48%, valores esses segundo classificacdo da ABNT como inaceitavel e penas 40%
da area foi adequadamente irrigada pelo sistema de irrigacdo. Faz-se necessario reparos e
manutenc¢do do sistema de irrigacdo e buscar inspecbes constantes para detectar possiveis falhas

na operacao do equipamento.

Palavras chave: Uniformidade, Pivd Central, Irrigacao.
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1 INTRODUCAO

Irrigacdo é uma prética agricola que utiliza um conjunto de equipamentos e técnicas
para suprir a deficiéncia total ou parcial de agua para as culturas. E importante destacar que
a irrigacdo tem sido uma das praticas mais utilizadas na agricultura tecnificada, com
objetivo de aumentar a produtividade, porém a otimizacdo em relacdo a dgua aplicada esta
ligada a concepcdo e dimensionamento adequados do sistema de irrigagéo, da operacao e
manejo que vise uma uniformidade de aplicacdo de 4gua adequada.

A modernizacdo do sistema de irrigacdo tem ocorrido em grande escala,
principalmente, em sistemas de pivd central. Novas tecnologias foram incorporadas, como
sistema de propulsdo elétrica, vdos de grande comprimento, tubulacdo aérea de maior
didmetro e comprimento, articulacdes flexiveis entre torres. Com o0 aumento dos custos da
energia, foram introduzidos os emissores de baixa pressao fixos, posteriormente o sistema
LEPA, e mais recentemente foram introduzidos os sprays rotativos. (FOLEGATTI, et al,
1998)

A tecnologia de irrigagdo quando bem instalada e utilizada transforma o meio rural,
tanto economicamente quanto socialmente, oferece uma maior rentabilidade ao produtor
rural. Porém o uso desse conjunto de tecnologias de irrigacdo requer periodicas avaliacdes
do sistema, Rocha (1999) citou que na irrigacdo por aspersao, a uniformidade da irrigacédo
é um dos para@metros principais a serem avaliados, pois expressa a qualidade do sistema de
irrigacéo.

A uniformidade de aplicacdo de agua € um parametro usado para medir a
variabilidade de agua aplicada pelo método de irrigacdo (Bernardo et al., 2019). De acordo
com Mantovani et al. (2009), este parametro é um dos principais para o diagnostico da
situacdo de funcionamento do sistema, sendo, inclusive, um dos componentes para
determinacdo do nivel de eficiéncia no qual o sistema trabalha e pelo qual a lamina
aplicada deverd ser corrigida para fornecer dgua de modo a permitir o pleno
desenvolvimento da cultura.

A metodologia pioneira de afericdo da uniformidade foi proposta por Christiansen
em 1942 utilizando-se de um desvio médio absoluto como medida de disperséo,
denominado de Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC) aceitando-se valores
acima de 80%. Wilcox e Swailes (1947) cita o desvio-padrdo como medida de disperséo,
sendo o Coeficiente de Uniformidade Estatistico (CUE) para o qual se aceitam valores
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acima de 75%. Ja Criddle et al. (1956) fomentaram o Coeficiente de Uniformidade de
Distribuigdo (CUD) como nova forma de avaliacdo da uniformidade, onde a razdo entre a
média do menor quartil e a lamina média coletada eram consideradas, aceitando-se valores
acima de 68%.

Desta forma, objetivou-se no presente estudo determinar a uniformidade de
distribuicdo de agua de um sistema de irrigacdo por aspersdo tipo pivd central com
finalidade de interpretar os resultados e propor melhorias para o sistema. Também é dado
um enfoque geral sobre a otimizacao da irrigacdo visando sua manutencdo, a economia de

agua e a reducdo dos impactos ambientais decorrentes da irrigacdo na area de estudo.
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2 PROBLEMA

A determinacgéo da uniformidade de distribuicdo em sistemas de irrigagdo ndo tem
sido uma prética tdo usual para o manejo da agricultura irrigada. Esse fato faz com que o
irrigante desconheca a real aplicacdo de agua do seu equipamento em operacao, Visto que
varios fatores climaticos relacionados ao tempo e ndo climaticos pertencente ao
equipamento influenciam na uniformidade da lamina de irrigacéo.

Diante desse contexto o sistema de irrigagdo por aspersao tipo pivé central na area
de estudo apresenta uma satisfatéria uniformidade de distribuicdo de agua? Qual é o valor
dos coeficientes de uniformidade de distribuicdo do equipamento? Quanto é o percentual

de &rea adequadamente irrigada?
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3 JUSTIFICATIVA

O manejo do sistema de irrigacdo esta ligado ao conhecimento de parametros de
desempenho, definidos em determinac6es de campo como a uniformidade de aplicacdo de
agua, sendo considerados fundamentais para tomadas de decisdes em relacdo ao
diagnostico do sistema.

Com a afericdo do sistema de irrigagcdo tem-se o conhecimento da qualidade da
irrigacdo que estd sendo implementada, a partir de uma gama de coeficientes de
uniformidade de aplicacdo de agua, os quais expressam a variabilidade de distribuicao
aplicada pelo sistema de irrigacdo. Destaca-se também que as tecnologias de irrigacdo tém
como escopo principal a garantia da sustentabilidade ambiental.

Sendo assim, justifica-se esse trabalho a determinagdo da uniformidade de
aplicacdo da agua pelo sistema de irrigacdo tipo pivd central na Fazenda llla, o qual
influencia diretamente na produtividade da cultura, na conservacdo de é&gua e
racionalizacdo de energia elétrica decorrente do bombeamento e operagGes do

equipamento.
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4 HIPOTESES

A manutencdo dos equipamentos de irrigacdo por pivo central na area de estudo
propicia uma satisfatoria uniformidade de distribuicdo das laminas aplicadas.

A determinacdo da uniformidade de distribuicdo de agua propicia 0 manejo
adequado da irrigacdo na area de estudo.

A adocéo de novas tecnologias, condutas e procedimentos melhora a eficiéncia do
uso da agua.

16



5 OBJETIVOS

5.1 Geral

Determinar a uniformidade de distribuicdo de agua em um sistema de irrigacao por

aspersao tipo pivé central, na Fazenda Illa municipio de Porto Nacional-TO.

5.2 Especificos

e Realizar ensaio de uniformidade de distribui¢do de agua, aplicando os coeficientes:
Coeficiente de Distribuicdo de Christiansen (CUC), Coeficiente de Uniformidade
de Distribuicdo (CUD), Coeficiente de Uniformidade Estatistico (CUE).

e Comparar os resultados de uniformidade de distribuicdo de agua, encontrados pelos
diferentes métodos;

e Determinar a &rea adequadamente irrigada do sistema (PAD).
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6 REFERENCIAL TEORICO

6.1 Irrigacdo agricola

A irrigacdo agricola contribuiu significativamente na expansdo de diversas
civilizacBes, garantindo o suprimento de alimentos. Registros historicos apontam o
desenvolvimento de civilizagfes nas proximidades de rios como o Rio Nilo, no Egito, por
volta de 6.000 a.C., Rio Tigres e Eufrates, na Mesopotamia, por volta de 4.000 a.C., e Rio
Amarelo, na China por volta de 3.000 a.C., no continente americano, os indios também
utilizavam a irrigacdo a mais de dois mil anos atras. No século XX, evidencia-se que o
governo americano construiu grandes represas para fomentar a irrigacdo no pais, e no
inicio do século XXI, india, China, Estados Unidos e Paquistdo eram os paises com a

maior extensao de terras irrigadas no mundo. (LARA, 2014)

“A irrigagdo ¢ uma técnica milenar que, nos
ultimos anos, tem-se desenvolvido acentuadamente,
apresentando equipamentos e sistemas para as mais distintas
condi¢cbes. A historia da irrigacdo confunde-se com a do
desenvolvimento e prosperidade econémica dos povos. As
civilizacBes antigas se desenvolveram em regides aridas,
onde a produgdo sO era possivel gracas a irrigagdo”.

(BERNARDO, et al, 2019, p.13)

No Brasil a pratica da irrigacdo tem-se registros em 1589, pelos jesuitas na antiga
Fazenda Santa Cruz no estado do Rio de Janeiro. Existem registros também nas regides
mais aridas do nordeste brasileiro e nos estados de Minas Gerais e S&0 Paulo, onde eram
irrigados em culturas de cana-de-agUcar, batatinha, pomares e hortas. Nos cafezais, a
irrigacdo iniciou-se nos anos de 1950 com a utilizagcdo da aspersdo, que se destacou
principalmente nas terras férteis do estado de Sdo Paulo. (CODEVASF, 2018)

O pivo central foi construido pela primeira vez em 1948. Em 1949, seu inventor
Frank L. Zybach, submeteu o invento para ser analisado, o qual foi finalmente patenteado

em 1952 no estado Colorado nos Estados Unidos da América. Inicialmente eram maquinas
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simples acionadas por mecanismos de pistdes movidos hidraulicamente. O inventor
produziu unidades até 1954, quando vendeu os direitos de fabricacdo para uma empresa
americana, localizada no estado de Nebraska. A partir de 1968, outras empresas iniciaram
a fabricacdo de pivos e atualmente vérias disputam o mercado mundial. O pivé central
popularizou-se em todo 0 mundo, sendo o sistema de irrigagdo de maior aceitagdo em larga
escala (KLEMP e ZEILHOFER, 2009).

No Brasil o primeiro pivé central langado foi o Valmatic em 1979, pela associacéo
das empresas Asbrasil e Valmont (EUA). O sistema foi difundido no Brasil na década de
1970, e desde entdo tem proporcionado um significativo avanco na agricultura irrigada no
pais (SOUZA, 2006).

Na regido central do Brasil esse sistema vem sendo o mais utilizado nos Gltimos
anos pelas grandes empresas agricolas; essa preferéncia deve-se ao alto nivel de
automacdo, tornando o bastante versatil na irrigacdo em formato circular, podendo operar
em éarea total ou parcial, conforme o manejo da cultura ou da area. (BARRETO et al.,
2004)

E notavel que a grande aceitabilidade do sistema por pivd central deve-se
exclusivamente a vérios fatores, sendo eles: a necessidade minima de méao de obra, a
facilidade de operacdo, boa adaptabilidade a terrenos planos e ondulados de até 20%, e por
ultimo a opc¢do de aplicacdo de fertilizantes via lamina de irrigacdo, conhecida como
fertirrigacdo. (KLEMP e ZEILHOFER, 2009)

A irrigagdo e importante para o crescimento da agricultura mundial, pois possibilita
0 aumento da producdo agricola, consequentemente uma maior rentabilidade ao produtor
rural, além de ter um grande impacto positivo na area social, pois se amplia as
oportunidades de empregos diretos e indiretos.

Segundo Bernardo et. al, 2019, na agricultura irrigada é importante destacar que
com o0 avango da tecnologia em irrigacdo, tem a exigéncia de conhecimento tedrico e
pratico por parte do operador, e que essas tecnologias tém sido consolidadas com intuito de
garantir a sustentabilidade, preservacdo do meio ambiente e dos recursos naturais.

A agricultura irrigada € uma préatica que permite obter aumentos significativos na
produtividade nas mais diferenciadas culturas, favorecendo a reducdo da expansdo de
plantios em areas de cobertura vegetal natural, prolongando a duracdo do periodo anual de

plantios, assim como intensificar a producéo agricola. (LANDAU et al, 2017)
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A irrigacdo é uma aplicacgdo artificial, que deve ser uniforme e oportuna de uma
lamina d’agua, a qual ¢é potencialmente distribuida na zona efetiva das raizes ou na area
total da cultura, visa repor a &gua consumida pelas plantas, a que é perdida por evaporacéo,
transpiragdo e por infiltracdo profunda de forma a garantir condi¢bes ideais ao bom
desenvolvimento das cultivares. E importante destacar que a irrigagdo n&o é apenas molhar
o solo, e sim quando se calcula a 4gua que é requerida para uma determinada cultura e a

dispde de forma planejada e o mais regularmente possivel. (PEREIRA, 2014)

6.2 Hidrologia brasileira

O Brasil possui uma boa quantidade de agua, estimada em cerca de 12% da
disponibilidade de agua doce do planeta, podendo chegar até 18% se considerado as vazdes
das bacias estrangeiras que adentram no pais. E importante destacar que essa distribuicao
ndo é de forma equilibrada no pais, ou seja, a regido norte acumula aproximadamente 80%
da quantidade de &gua disponivel e tem representatividade de apenas 5% da populacdo
brasileira. Evidencia-se também que as regides com proximidades ao oceano atlantico
apresentam mais de 45% da populacdo brasileira, porém, menos de 3% dos recursos
hidricos do pais. (LIMA e LIMA, 2019)

“O Brasil ¢ um dos paises que possuem a maior
disponibilidade de &gua doce do mundo. Isso traz um
aparente conforto, porém o0s recursos hidricos estdo
distribuidos de forma desigual no territério, espacial e
temporalmente. Esses fatores, somados aos usos intensivos
da agua pelas diferentes atividades econémicas nas bacias
hidrograficas brasileiras e os problemas de qualidade de agua
decorrentes da poluicdo hidrica, exigem acfes de gestdo dos

recursos hidricos cada vez mais efetivas”. (ANA, 2019)

O uso da agua da agricultura irrigada é classificado como de uso consuntivo, ou
seja, a irrigacdo altera suas condigdes na medida em que é retirada dos corpos hidricos,
sendo caracterizado pelas baixas taxas de retorno de &gua aos mananciais e das expressivas

vazOes captadas. Observa-se que a instalacdo de projetos de irrigagdo corrobora para a
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existéncia ou intensificacdo de conflitos com outros usuérios pelo uso da &agua, em

especial, o setor elétrico e de navegacdo. (FREITAS et al, 2003)

6.3 Demanda hidrica e panorama da irrigacéo

De acordo com a ANA (2019), no Brasil foram retirados 969 mil L/s™ para irrigar
uma area de 6,95 milhdes de hectares, enquanto que a projecao para 2030 é estimada para
1,13milh&o L/s-1, irrigando uma &rea de aproximadamente 10,1 milhdes de hectares. No
mundo, a agricultura irrigada é responsavel por cerca de 40% de toda producao,
viabilizando produzir fisicamente, em uma mesma area, até quatro vezes mais que a
agricultura de sequeiro. (POSTEL, 2000)

Com intuito de retratar a importancia da agricultura irrigada na producdo global,
seria necessario expandir a area de sequeiro em cerca de 250 milhGes de hectares para se
obter uma producdo equivalente a producdo média adicional que é proveniente de areas
irrigadas. (SOJKA et al, 2006)

Existe uma tendéncia natural de aumento do uso da agua no futuro, seja pelo
aumento populacional, culminando numa maior necessidade por alimentos, seja pela
disponibilidade de terras com aptiddo para uso na agricultura irrigada estimadas em 470
milhGes de hectares O aumento na area irrigada é justificavel devido estar relacionados a
politica de crédito rural do governo, ao menor custeio da tecnologia dos equipamentos de
irrigacdo e principalmente a firmeza do agronegécio nacional, o qual apresenta e permite
uma seguranca nos investimentos a serem realizados. (CHRISTOFIDIS, 2002)

O sucesso de resultados expressivos em relacdo a agricultura irrigada ndo seria
alcancével se ndo fosse pela aplicacédo artificial de 4gua no solo para suprir a demanda de
agua das culturas. Todavia, exige-se conhecimento técnico, pois se trata de uma area
multidisciplinar, a qual envolve fisica do solo, agrometeorologia, fitotecnia, fisiologia
vegetal, hidraulica, topografia, fertilidade e dentre outras, que infelizmente sdo ignoradas

na maioria das vezes dentro de um projeto de irrigagdo. (NETTO E BASTOS, 2013)

6.4 Sistema de irrigacao
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O sistema de irrigagdo € caracterizado por um conjunto de equipamentos e
instrumentos que viabilizam a disposic¢do da &gua nas culturas. De acordo com Amendola
(2016), o pivo central proporcionou a automacdo do processo de aplicacdo de agua nas
culturas artificialmente, permitindo a irrigacdo em grandes areas com um custo menor de
implantagdo, ressalta ainda que dentre os sistemas existentes € o que mais oferta
tecnoldgica agregada. Destaca-se a importancia no momento de escolha do método e
sistema de irrigacdo levar em consideracao: qual é o mais adequavel a area, aos aspectos
ambientais e a viabilidade econémica e técnica.

Schmidt et. al (2004) destaca que o sistema por pivé central apresenta facil
operacdo, alta eficiéncia (cerca de 90%) no uso da agua e baixo custo operacional. No
Brasil tem-se evidenciado aumento no uso de sistemas de irrigacdo por pivo central com
destaque as regides centro-oeste e sudeste, apresentando maior expansdo desta tecnologia.
Esse aumento deve-se principalmente aos seguintes atributos: 6tima uniformidade de
distribuicdo de &gua considerando um bom dimensionamento de projeto, manutencéo,
facilidade no controle da lamina d’4gua aplicada, baixa mao de obra, usos multiplos como
a fertirrigacdo e facilidade nos tratos culturais.

Observa-se que existem muitos fatores que influenciam no desempenho de um pivo
central em operagdo e monitoramentos constantes de seu desempenho e funcionamento,
incluindo testes com o conjunto moto bomba, a rede de tubulacdo e a uniformidade dos
emissores sdo essenciais para que 0 equipamento esteja operando em condicdes
satisfatorias e a cultura tenha seu desenvolvimento pleno, evitando 0 aumento no custo de

producdo e diminuigdo na produtividade das culturas. (OLIVEIRA et. al, 2004)
6.5 Fatores que afetam a uniformidade de distribuicéo de 4gua

Segundo Ferreira (2011), os fatores que afetam a uniformidade de distribuicdo da
agua podem ser classificados em climaticos e ndo climaticos. Os fatores climaticos sdo
evaporacao, temperatura do ar, umidade relativa e condig¢Ges locais do vento. Os fatores

ndo climaticos sdo os relacionados ao equipamento e ao método de avaliagéo.

6.5.1 Influéncias dos aspectos climaticos na irrigacao
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O processo de irrigacdo ndo ocorre alheio as condi¢des climéticas da regido onde
estd inserido, se faz preciso compreender estes aspectos para potencializar ou mesmo
viabilizar a area que sera irrigada, distribuindo a &gua de maneira mais uniforme e evitando
todo o desperdicio na irrigacdo. (BERNARDO, 2019)

A interferéncia do vento sobre a irrigacdo por aspersdao compromete a distribuigéo
da &gua realizada pelos emissores e podem gerar grandes distor¢des da lamina ao longo da
area irrigada. Essa interferéncia conhecida como deriva, ocorre quando o vento transporta a
agua para outras areas, geralmente longe do interesse do produtor ou técnico responsavel.
Diante dessa situacdo cabe ao operador do sistema observar a velocidade do vento na érea
a ser irrigada, dando preferéncia para horarios com menor velocidade, pois assim o
operador tende a melhorar a eficiéncia de aplicacdo do uso da agua. (OLITTA, 1987)

A irrigacdo por aspersdo é muito influenciada pela a¢do do vento e varios trabalhos
de pesquisa tém demonstrado que o aumento da velocidade do vento provoca diminui¢ao
da uniformidade de distribuicdo de &gua, como resultado da distorcdo do perfil de
aplicacdo de agua e da reducdo da area coberta pelo aspersor e, consequentemente, pela
diminuicdo da sobreposicdo dos jatos de agua. (GOMIDE et al., 1980)

A umidade relativa do ar é outro aspecto a ser levado em consideragdo, pois esta
também exerce influéncia marcante no uso da irrigacdo por aspersdo. A umidade relativa
consiste na relacdo entre a quantidade de agua existente no ar (umidade absoluta) e a
guantidade maxima que poderia haver na mesma temperatura (ponto de saturacdo). A
influéncia da umidade relativa do ar esta relacionada a perda parcial da ldamina de agua por
evaporacéo, afetando a eficiéncia de aplicacdo. (BERNARDO et. al. 2019)

A distribuicdo do tamanho de gotas é de extrema importancia, visto que gotas
maiores sdo mais resistentes ao arraste e apresentam menor area por unidade de massa e,
como consequéncia, elas sdo menos afetadas pelas perdas de agua por evaporacéo.
Administrar a irrigacdo no solo sem levar em consideracdo a perda causada pela
evaporacdo consiste em um problema para os produtores ecologicamente preocupados em
edificar um sistema de cultivo inspirado no desenvolvimento sustentavel e que prima pelo

controle do desperdicio hidrico tipico da agricultura. (PLAYAN et al. 2005)

6.5.2 Influéncias dos aspectos ndo climaticos na irrigacéo
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Quanto aos fatores ndo climéaticos compreende-se aqueles que ndo estdo sob
influéncia do meio onde o equipamento estd instalado, estdo relacionados com aspectos
mecanicos, como por exemplo, as tubulacdes e valvulas, caracteristica do aspersor, vazao,
tamanho médio das gotas emitidas, comprimento da linha principal e laterais do sistema e
outras pecas que compdem o sistema de irrigacao.

Klar et al. (2001) demonstrou em sua avaliagdo de dois piv0s centrais antes e
depois de realizar a troca das valvulas reguladoras de pressdo, sendo os coeficientes
iniciais antes da troca das valvulas de 58,5% e 67%, ap0s a substituicdo das valvulas
realizou-se outra medicao a qual apresentou um coeficiente de uniformidade e distribuicéo
de 89% e 88%. Realizando os célculos pode-se perceber um ganho de 30,5% e 21% em
uniformidade, esse aumento garante ao produtor rural uma melhor eficiéncia da irrigacao,
consequentemente economia de energia, produtividade mais elevadas e a sustentabilidade

ambiental conservacédo da agua.

6.6 Avaliacao de sistemas de irrigacao

Mendonza e Frizzone (2012) verificaram uma correlacdo positiva entre 0 aumento
da uniformidade e a produtividade, sendo a conclusdo que o aumento da uniformidade do
sistema de irrigacdo ndo sé gerava economia, COmo agregava uma maior produtividade.

Com o crescimento da irrigacdo existe um aspecto preocupante quanto a0 manejo e
ao uso eficiente dessa técnica, pois muitos dos produtores podem estar irrigando de forma
equivocada, o que pode ocasionar lixiviagdes de nutrientes, erosdes laminares aléem do
desperdicio de agua e energia, aumentando assim 0s custos de producdo e diminuindo a
produtividade, inviabilizando a cultura irrigada em muitas situagdes. O acompanhamento
técnico faz-se necessario ndo sé apenas na implantacdo do projeto, mas sim no manejo e na
avaliacdo periddica do sistema, em especial em sistemas de irrigacdo com mais tempo de
operacdo. (NASCIMENTO et al, 2017)

A uniformidade de irrigagdo apresenta efeito no rendimento das culturas, sendo este
um item importantissimo na operacdo dos sistemas de irrigacdo por aspersao. Os
pardmetros que expressam a qualidade e desempenho da irrigagdo devem ser entendidos
como decisorios no planejamento e operacdo dos sistemas de irrigacdo, pois, quando se

aplica a lamina de irrigacdo necessaria em uma area, sendo estd uma lamina media,
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acarretara inevitavelmente o excesso de &gua em uma é&rea e o déficit em outra.
(ZOCOLER et. al. 2001)

A uniformidade afeta a eficiéncia dos sistemas de irrigacdo, a qual esta relacionada
com a quantidade de agua necessaria ao desenvolvimento e a produtividade do cultivo.
Portanto, podemos considerar a uniformidade de aplicagdo de agua pelos sistemas de
irrigagdo uma exigéncia para a sustentabilidade da agricultura irrigada. (REZENDE et al
2002)

De acordo com Bernardo et al. (2019), relacionando a uniformidade de distribuicdo
de &gua no equipamento com o consumo de agua, existe uma possibilidade de economia de
agua de 25% quando se eleva o coeficiente de uniformidade de Christiansen de 64,8% para
85,6%.

Keller e Bliesner (1990) sugeriram a porcentagem de area adequada irrigada (Pad),
cujo objetivo é calcular a area que recebeu Iamina igual ou superior & demandada, usando
para isso 0 numero total de coletores pluviométricos e a lamina coletada na &rea de estudo.

Segundo a Embrapa (2002) a melhoria da eficiéncia de aplicacdo de agua, em
métodos de irrigacdo por aspersdo, viabiliza reducdes de consumo energético acima de
30%, estudo esse que retrata a importancia do produtor e técnico estarem atentos quanto a
eficiéncia do equipamento de irrigacdo para pautar-se nos principios da sustentabilidade

ambiental, destacando a conservacao de agua e energia e reducdo de custos de producao.
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7 MATERIAIS E METODOS

7.1 Local de realizacéo do estudo

O experimento foi conduzido na Fazenda Illa no municipio de Porto Nacional-TO.
A classificacdo do clima de acordo com Kopen para essa regido € Aw, sendo essas regides
caracterizadas por um periodo mais prolongado de estacdo seca. A precipitacdo durante a
estacdo das chuvas é normalmente inferior a 1000mm e apenas durante o verdo. A
captacdo da agua para irrigacdo é proveniente do Reservatorio da Usina Hidrelétrica Luis

Eduardo Magalh&es (Figura 1).

Figura 1: Canal e ponto de captacdo de agua (a); Estacao de bombeamento (b)

7.2 Equipamento de Irrigacao

O equipamento de irrigacédo utilizado para a conducao do trabalho foi um sistema
de irrigacéo tipo pivo central com 9 torres, medindo 50 metros cada, totalizando 450m de
comprimento de raio e 63,5ha porém no momento da irrigacdo apenas 8 torres estavam em
operacdo, a primeira torre do pivo estava com 0s conjuntos de aspersores desmobilizados,
ou seja, fora de operacdo. Com essa caracteristica apresentada pelo pivd central

posicionou-se 0s coletores com inicio na torre 2.
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O raio irrigado no momento da avaliagdo do equipamento foi de 400 metros,
cobrindo uma é&rea de 50ha. O pivd central em estudo apresenta conjuntos de aspersores
mistos tipo spray modelo Asfix AF4 combinado com o regulador de pressao Exact 15psi
com vazdo maxima de 640L/h e aspersores Senninger 8gpm vazdo de 114 a 1.817 L/h. As

figuras abaixo retratam os aspersores contidos na area de estudo.

Figura 2: Aspersor Senninger (a); Aspersor Asfix — Fabrimar (b).

7.3 Ensaio de precipitacao

O ensaio de precipitacdo para determinacdo da uniformidade de distribuicdo de
agua por equipamento pivo central teve como referéncia a 1ISO 11545:2016 da Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas - ABNT.

Os coletores pluviométricos foram posicionados em paralelos nas respectivas linhas
e espacados entre si em 5 metros (Figura 3a). Os dados climatoldgicos foram obtidos
posteriormente ao ensaio na base de dados do Inmet.

As medicOes dos volumes coletados em todos os coletores foram realizadas com
auxilio de uma proveta volumétrica de 500 ml, 250 ml e 100 ml abaixo apresenta a
ilustracdo da area, angulacdo entre linhas e disposicéo dos coletores (Figura 3b).
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Figura 3: Medicdes e alinhamento entre coletores (a); Disposicao de coletores na area em
estudo (b).

A avaliacdo da uniformidade do pivd central foi realizada dispondo-se de duas
linhas formando uma angulagéo de 3° entre a linha A e linha B, formando-se um arco de
21m (Figura 4).

O equipamento foi ligado de forma manual pelo operador da fazenda no periodo

noturno as 21h30 e desligado as 5h50, totalizando 8h20 de irrigacdo na area.

450 /
Figura 4: Disposic¢éo das linhas A e B de coletores em relacdo aos aspersores.
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7.4 Coeficientes matematicos

Com intuito de reduzir o consumo e desperdicio de &gua e proporcionar uma
melhor eficiéncia de aplicacdo, varios autores recomendaram coeficientes para analise da
distribuicdo de agua que proporcionou uma melhor adequabilidade dos equipamentos de
irrigacdo. Neste trabalho os calculos de uniformidade de distribuicédo e area adequadamente

irrigada foram realizados conforme as formulas abaixo.

7.4.1 Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC)

?:1 |Li - Lml

CUC=100x [1—
nl,

Em que: CUC: Coeficiente de Uniformidade, em %;
Li: Lamina coletada no i-ésimo coletor, em mm.
Lm: Lamina média coletada, em mm;

N: nimero de coletores;

7.4.2 Coeficiente de Uniformidade de Distribui¢do (CUD)

Lq
CUD = (L—) x 100

m

Em que: CUD: Coeficiente de Uniformidade de Distribui¢éo, em %;
Lq: Média das 25% das observacdes com menores valores (média do menor
quartil);

Lm: Lamina média coletada, em mm;

7.4.3 Coeficiente de Uniformidade Estatistico (CUE)

S
CUE = 100 [1 - —]
L
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Em que: CUE: Coeficiente de Uniformidade Estatistico, em %;
S: Desvio padréo dos valores de precipitagdo, em mm;

Lm: Média geral dos valores da precipitacdo, em mm.

7.4.4 Percentual de area adequadamente irrigada (Pad)

Ntcoletores - La li
Pad = = P

Ntcoletores

Em que: Pad: Percentual de area adequadamente irrigada;
Ntcoretores > Lapii: NUmero total de coletores com Iamina igual ou maior que a

lamina média aplicada;

Lapi: LAmina média aplicada, em mm.
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8 RESULTADOS E DISCUSSAO

No dia 22 de agosto de 2021 foi realizada entre 21h30 e 5h50 a coleta das
precipitacdes para determinacdo da distribuicdo de aplicagdo de &gua no pivo central da

area de estudo.

No Gréfico 1 é apresentado dados das condi¢fes climéticas. No inicio do ensaio a
temperatura era de 28°C, velocidade do vento 5,8km/h e a umidade relativa do ar de 32%.

Velocidade do vento e temperatura no ensaio de
precipitacao

30 28

26
25 25 24

25
22 21 22 22 22

20 B

15 -

10

9,3 9,3
74 74 B
3,8 3,6 3,6 3,6 2,6 3,0
5 -
0
0
23h Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h

Hora 21h30 22h

m velocidade do Vento (km/h) Temperatura (°C)

Gréfico 1: Resultados velocidade do vento e temperatura no ensaio de precipitacao

Observa-se no Gréafico 1 uma amplitude de 3,7km/h na velocidade do vento entre o
inicio do teste e 0 término do ensaio. Durante 0 ensaio constatou-se pouca deriva da lamina
aplicada em decorréncia da acdo do vento.

Segundo Bernardo et al (2019), a perda por evaporacdo e arrastamento pelo vento
aumenta com a temperatura do ar, com a velocidade do vento, com o fracionamento do jato
de agua, entre outros fatores. Esses parametros sdo importantes para 0 manejo do sistema
de irrigagdo, visto que as interferéncias dos fatores climéaticos podem causar reducdo na
uniformidade de distribuicdo da ldmina aplicada.

Observou-se que temperatura foi diminuindo com o passar das horas, esté variacdo

ocorreu devido o ensaio ter sido realizado ao longo do periodo noturno, apresentando
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amplitude de 6°C entre o inicio e o término do ensaio (Grafico 1). E razoavel, que as

distor¢des de laminas de agua por influéncia da temperatura sejam minimas.

Abaixo é apresentado o comportamento da distribuicdo dos volumes coletados em

mililitros na linha A e B.

250

200

150

100

Distribuigdo de agua coletadanalinha A

Coletores

Gréfico 2: Distribuicdo de agua coletada na linha A.
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Gréfico 3: Distribuicdo de agua coletada na linha B.

Observa-se no Grafico 2 e 3 a distribuicdo de agua coletada na linha A e B, uma

variacdo significativa em relacdo aos volumes coletados, o que demonstra a falta de

uniformidade na aplicacdo e na distribuicdo de dgua ao longo do pivo central.
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A distribuicdo de agua desuniforme na area de estudo possui mdultiplas causas, no
momento do ensaio foi perceptivel notar alguns aspersores desmobilizados e com fluxo de

agua sem a devida vedacao, vazamentos ao longo do pivé central.

Figura 5: equipamentos do pivd central na area de estudo.

Destaca-se o fato do equipamento ser antigo (Figura 5), acrescentado pelo relato do
proprietario de ndo realizar manutengdes periddicas no sistema de irrigacdo, condicdo esta
que contribui na distribuicdo de dgua desuniforme. Observou-se também, entupimentos de

aspersores e a baixa pressdo de servigco no equipamento (Figura 7b).

Abaixo tem o comportamento dos valores médios das Iaminas obtidas em todos os

lances do pivo central em mm.
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Laminas médias obtidas em cada lance do pivd central

Lamina média

Lance

Gréfico 4: Laminas médias obtidas em cada lance do piv6 central.

Observa-se pelo Grafico 4 que houve uma diferenca entre as laminas médias
aplicadas ao longo do pivé central, sendo o lance 6 apresentando uma média de 28,5mm,
sendo este o de maior lamina aplicada de agua e o lance 9 com 9,8mm sendo o de menor
lamina.

Segundo Schons (2010) apud Andrade (2021), o excesso de agua aplicada
representa um aumento no consumo de energia, reduzindo a margem de lucro do produtor,
com possiveis impactos na lixiviacdo de nutrientes e no meio ambiente. O autor destaca
ainda que, a inadequacdo na distribuicdo incorreta da adgua, que pode determinar baixos
valores de eficiéncia de irrigacdo, pode levar a efeitos desfavoraveis como: baixa
produtividade por unidade de agua aplicada; efeitos prejudiciais a0 meio ambiente, entre
outros.

No final do ensaio evidencia essa diferenca entre laminas (Figura 6), no qual notou-
se um escoamento superficial em algumas regiGes dentro da area cultivada, principalmente,
nos lances 2, 3 e 6, processo devido a irregularidade da distribuicdo e aplicacdo da adgua
(Gréfico 4).
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Figura 6: Superficie do solo ap0s a realizacdo do ensaio (a e b)

Na tabela abaixo é apresentado os coeficientes CUC, CUD, CUE e Pad da area de

estudo obtidos a partir do ensaio de precipitagao.

Tabela 1: Resultados encontrados CUC, CUD, CUE e Pad.

COEFICIENTE DE UNIFORMIDADE

PERCENTAGEM DE AREA
ADEQUADAMENTE IRRIGADA

CUC %) CuD CUE (%) Pad

(%) (%)

58,5 46,9 48 40
Inaceitavel Ruim Inaceitavel Ruim

Fonte: O autor

Segundo Rezende (2002) o valor referente ao Coeficiente de Uniformidade

e Distribuicdo (CUD) sera sempre menor em relacdo ao Coeficiente de Uniformidade e
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Distribuicdo de Christiansen (CUC). O motivo dessa diferenca entre valores € devido ao
CUD considerar apenas 25% da area que obteve menores laminas de 4gua e o CUC

considerar 50% da area, portanto essa diferenca apresentada é considerada normal.

Abaixo a classificacdo dos valores de CUC, CUD, e CUE é estabelecida conforme
estabelece a ISO 11545:2016 da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas ABNT para
avaliacdo de equipamento de aspersdo do tipo pivé central e coeficiente de uniformidade

estatistico.

Tabela 2: Classificacdo dos coeficientes CUC, CUD e CUE.

CcucC CuD CUE Classificacao

(%) (%) (%)

>90 > 84 >90 Excelente
80-90 68 — 84 80-90 Bom
70-80 52 — 68 70-80 Razoéavel
60—-70 36 -52 60—-70 Ruim

< 60 <36 <60 Inaceitavel

Fonte: ABNT.

O CUC (58,5%) obtido a partir do ensaio de precipitacdo comparado a Tabela 2 é
enquadrado como inaceitavel, ou seja, o sistema estd operando fora dos padrbes de
referéncia, implicando no alto consumo de agua e ma irrigacdo da area.

O CUD do pivb central em estudo foi de 46,9% comparado a Tabela 2 é
enguadrado como ruim; e o valor de CUE foi de 48%.

Observou- se que o CUC e o CUE apresentaram valores distintos, porém estao
relacionados no mesmo enquadramento como inaceitavel.

Esses resultados demonstram que as condi¢Ges em que se encontra o pivo central da
area apresenta problemas nas condicdes de manutencdo e operacdo do equipamento. E
importancia destacar que qualquer plano de manejo e conservagdo da agua em sistemas de
irrigacdo deve ter como premissa basica o conhecimento da eficiéncia do equipamento em
que se opera por isso a importancia da avaliacdo da uniformidade em pivos.

Freitas et al (2018), corrobora ao avaliar a uniformidade de distribuicdo de agua de
irrigacdo pelo sistema do tipo pivd central. Em seu estudo foram avaliados os coeficientes

de uniformidade CUC, CUH e CUD os quais foram classificados como bons, enquanto
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CUE e o CUA, classificados como regulares. Os autores concluiram que nenhum dos
coeficientes de uniformidade encontrados apresentou-se na faixa de classificagdo como
excelente, indicando a necessidade de identificacdo de problemas e realizacdo de melhorias
no funcionamento do pivo central.

Observa-se na Tabela 1 o valor de Pad 40% para a area em estudo, enquadrado
como ruim. Este valor indica que apenas 40% da area foi adequadamente irrigada pelo
sistema de irrigacdo. Oliveira et al. (2004) ressalta que a auséncia ou baixa uniformidade

potencializa em areas sub ou super irrigadas.

Figura 7: Desuniformidade no crescimento da cultura (a); Excesso de aplicacdo de agua

(b).

O valor baixo da uniformidade de distribuicdo de &gua da area de estudo pode estar
contribuindo no crescimento irregular da cultura (Figura 7a). Processo resultante do

excesso de agua que ocorre em alguns talhdes (Figura 7b).
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A determinacdo da uniformidade de distribuicdo de agua realizada de forma
periodica nos sistemas de irrigacdo oferece subsidios para a tomada de decisdo, como o
momento correto para realizar a intervencdo no equipamento e buscar melhoria da
eficiéncia do mesmo.

Martins et al (2011) destaca que a irrigacdo em excesso ou deficitaria prejudica o
desenvolvimento das plantas e, consequentemente, a produtividade e a rentabilidade do
agricultor. Ainda segundo a autora, ¢ fundamental avaliar os sistemas de irrigacao
periodicamente, a fim de melhorar a uniformidade de distribuicdo de agua minimizando as
perdas de agua, de energia elétrica e de fertilizantes.

A baixa eficiéncia apresentada pelo equipamento de irrigacdo da area de estudo,
presumivelmente, ocasiona um aumento no consumo de energia e agua superior do
requerido pelo cultivo. O conhecimento em relacdo a uniformidade de distribuicdo da agua
aplicada é essencial para se adotar medidas que permitam a economia de agua e energia.

De acordo com Turco et al (2009), a irrigacdo é responsavel por grande parte do
consumo de energia no meio rural. Normalmente, o produtor rural ndo adota um método de
controle de irrigacdo; usualmente, irriga em excesso, temendo que a cultura sofra estresse
hidrico, o que pode comprometer a producdo. Esse excesso tem como consequéncia o
desperdicio de energia elétrica e de &gua.

Resultante a determinacéo de distribuicdo de aplicacdo de agua pelo pivo central da
Fazenda Illa, recomenda-se ao proprietario a manutencdo imediata para solucionar algum
dos seguintes problemas: emissores parcialmente obstruidos ou danificados, auséncia de
pendurais, vazamentos em Varios pontos da linha lateral. Também, um programa

monitoramento, a fim, de garantir o uso racional dos recursos hidricos.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

O pivo central estudado se encontra fora dos padrdes de eficiéncia e uniformidade
de aplicacdo de lamina de agua, apresentando valor de CUC (58,5%), enquadrado como
inaceitavel, CUE (46,9%), enquadrado como ruim; CUD (48%), enquadrado como
inaceitavel; e Pad enquadrado como ruim, apresentado 40% da area adequadamente
irrigada.

De imediato faz-se necessério realizar alguns reparos no sistema de irrigacdo da
area de estudo, como substituicdo imediata de todos os aspersores e manutencdo dos
equipamentos de bombeamento e motores do pivé central com intuito de elevar a
eficiéncia de operagdo, consequentemente, um melhor aproveitamento dos recursos

hidricos e energéticos.
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Imagem 4: Coletores instalados
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Imagem 5: Pendural e aspersor desmobilizado

Imagem 6: Fim da irrigacdo e ensaio de precipitacdo
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