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INFLUENCIA DE VARIAVEIS CLIMATICAS E HIDRAULICAS NO
DESEMPENHO DE UM PIVO CENTRAL, EM CRISTALINA, GOIAS.

Resumo Geral

Este trabalho foi conduzido na empresa Agricola Werhmann, localizada no municipio de
Cristalina GO, com o objetivo de avaliar o desempenho de um pivo central em funcdo da
velocidade do vento (Vv), umidade relativa do ar (UR) e temperatura média do ar (T) e
estabelecer um modelo estatistico para estimativa da eficiéncia de aplicagdo de dgua em
fun¢do destas variaveis independentes. Dados foram coletados, no periodo da manha e da
tarde, em trés ¢épocas do ano, considerando duas velocidades de deslocamento do
equipamento. As trés épocas de coletas dos dados foram: 12 e 13/08/05; 22 e 23/09/05 e 27 e
28/10/05. As duas velocidades de deslocamento do pivo foram 50 e 100%. Os dados foram
analisados usando um delineamento experimental em blocos ao acaso para o fator velocidade
do pivd com o fator época do ano em subparcela e considerando os dois periodos do dia como
repeticdo. A analise dos resultados permitiu verificar que a pressao média no final da linha
lateral foi de 137,3 kPa e proxima ao valor previsto pelo fabricante de 127,5 kPa. A lamina
média aplicada foi de 12,0 mm e de 5,7 mm para as velocidades de 50 e 100%
respectivamente. Os coeficientes de uniformidade de Christiansen (CUC) calculados
resultaram em valores que a literatura considera como aceitaveis. As laminas médias
coletadas no periodo da manha foram maiores que as coletadas no periodo da tarde. A
velocidade do vento, a umidade relativa e a temperatura do ar influenciaram
significativamente no valor da eficiéncia de aplicagdo. A equagdo ajustada para estimar a
eficiéncia de aplicagdo foi: Ea = 77,519 — 6,429.10"1 Vv + 1,218Vv UR + 2,363 Vv T +
1,700.10” T UR — 5,446.10” Vv T UR, com r* de 0,933.

PALAVRAS-CHAVES: Coeficiente de uniformidade de Christiansen, eficiéncia de

distribuicao, eficiéncia de aplicacao e eficiéncia de irrigacao.



HYDRAULIC AND CLIMATIC VARIABLES INFLUENCE ON CENTER PIVOT
PERFORMANCE AT CRISTALINA, GOIAS, BRAZIL

ABSTRACT. This research work was carried out at “Agricola Werhmann” located in
Cristalina City, Goids state of Brazil, aiming to evaluate center pivot performance as a
function of wind speed (Vv), air relative humidity (UR) and mean air temperature (T) and
establish an stochastic model to estimate application efficiency as a function of these
independent variables. Data were collected, during the morning and the afternoon period, and
during three times of the year, considering two speed of outer driver unit. The three times of
the year were: August 12 and 13, 2005; September 22 and 23, 2005; and October, 27 and 28,
2005. The two speed of the outer driver unit were 50 and 100%. Data were analyzed
considering a randomized complete block design for factor speed of outer driver with factor
time of the year as a split plot on factor speed, and considering the two period of the day as
replication. Data analysis showed that the mean pressure head at the end of lateral was 137.3
kPa and close to the value predicted by the dealer of 127,5 kPa. The average water depth was
12.0 mm and 5.7 mm for 50 and 100% speed, respectively. Calculated Christiansen’s
uniformity coefficient (CUC) provided values that the literature considers as up to standard.
Average water depths collected in the morning period were greater than the ones collected in
the afternoon. Wind speed, air relative humidity influenced significantly water application
efficiency values. The adjusted equation to estimate application efficiency was: Ea = 77,519 —
6,429.10" Vv + 1,218Vv UR + 2,363 Vv T + 1,700.10° T UR — 5,446.10” Vv T UR, with 1°
equals 0,933.

Key words: Christiansen uniformity coefficient, distribuition efficiency, application

efficiency, irrigation efficiency.
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INTRODUCAO GERAL

O aumento de produtividade na agricultura ¢ um dos maiores desafios para o Brasil
nos proximos anos. A necessidade de aumentar a produgdo de alimentos vem naturalmente
devido ao crescimento da populacdo mundial e a necessidade de aumentar as exportacoes,
haja vista, que a manuten¢do da balanca comercial favoravel € primordial para o crescimento
e desenvolvimento do pais.

A inser¢do da irrigagdo no processo de producdo agricola ¢ uma decisao tomada com
base na probabilidade de se atingir um nivel de eficicia na aplicagdo desta técnica. A eficacia
da irrigagdo ¢ algo que se identifica pela relacdo custo-beneficio e cuja maximizagao ¢ fungao
de uma série de fatores que vao desde as condi¢cdes de mercado para os produtos agricolas, até
as caracteristicas de desempenho dos emissores de agua (LIMA et al 2003).

Na agricultura, ¢ essencial a aplicacdo de &agua em doses corretas, pois o
desenvolvimento estéd ligado a esta condigdo. A irrigacdo destaca-se como uma das principais
técnicas, hoje disponivel a serem implantadas, para elevar os niveis de produtividade no pais.
LIMA (2003) também afirma que no dimensionamento € no manejo da irrigacdo, faz-se
necessario o conhecimento de parametros que expressam e quantifiquem a qualidade da
operacao.

Segundo CHRISTOFIDIS (2002) a area agricola mundial, submetida a colheita no
ano de 2000, correspondeu aproximadamente 1,5 bilhdes de hectares (ha), dos quais cerca de
275 milhdes (18%) foram irrigados. A superficie produtiva agricola sob sequeiro, em torno de
1,225 bilhdes de hectares, ¢ responsavel por 58% do total colhido, enquanto a superficie
agricola irrigada, embora correspondendo apenas a 18% da area total sob producdo agricola,
respondeu por 42% do total colhido em 2000. No Brasil em 2001, a area irrigada era de

3.149.217 ha, enquanto a area potencial para irrigacdo sustentdvel estava em torno de 29,5
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milhdes de hectares. Dentre os métodos de irrigacao utilizados no pais destaca-se o sistema de
irrigagdo por aspersao tipo pivo central ocupando a area de 651.548 ha.

Na irrigacdo por aspersao a dgua ¢ aplicada ao solo sob a forma de chuva artificial.
Isso ocorre devido ao fracionamento do jato de dgua, em grande niumero de gotas que se
dispersam no ar e caem sobre a superficie do solo ou sobe a cultura. Destacam-se nesse grupo
0s sistemas convencionais, montagem direta, autopropelido, pivé central e sistemas de
movimentagdo linear (RAMOS & MANTOVANI, 1994). No Brasil, o pivd central tem sido
utilizado principalmente para irrigagdo de cereais, porém desde a década passada tem havido
um crescente aumento da sua utilizacdo em fruticultura e pastagem (FOLEGATTI et al.
1998).

O sistema de irrigagdo por pivod central foi inventado no Colorado (EUA), em 1952,
mas, até¢ 1960, seu uso ainda ndo estava consolidado. BERNARDO (1995) afirma que dentre
as razoes que justificam o uso do equipamento estdo a economia de mao-de-obra e a obtengao
de altas produtividades. Entretanto, para que isto acontega ¢ preciso irrigar com freqiiéncia
adequada e boa uniformidade. Uma caracteristica do pivd central ¢ que cada unidade de
comprimento (lances) irriga uma area maior, a medida que se afasta do centro do pivo. Assim,
para se ter uma aplicacdo uniforme, ¢ necessario que a vazao aplicada por unidade de
comprimento aumente a medida que se afaste do centro do pivo.

LIMA et al. (2003) afirma que os equipamentos precisam ser bem projetados,
principalmente em areas de topografia bem acidentada, onde ocorre uma variagdo acentuada
na pressao do sistema, causando significativas diferengas de vazao, reduzindo a uniformidade
de distribui¢do de 4gua com conseqiiente diminui¢do da eficiéncia de aplicagdo, além de
aumentar as perdas de dgua por escoamento superficial.

As irregularidades do relevo na direcdo radial do equipamento podem provocar

avarias a estrutura do pivo, e nestes casos os sistemas com lances curtos se adaptam melhor
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do que os de lances longos. Com relagao as declividades do terreno na direcdo tangencial da
linha de distribuigdo de agua os equipamentos, podem funcionar com desniveis de até 20%.
Entretanto, de uma maneira geral, se recomenda que a declividade da superficie a irrigar ndo
ultrapasse 15% para evitar escoamentos sobre o terreno (RODRIGUES et al. 1992).

O processo ou metodologia de controle da irrigagdo ¢ a garantia de sucesso do
empreendimento. Nesse contexto, € necessario conhecer a lamina de agua realmente aplicada
e a sua uniformidade de distribui¢do, o que ¢ realizado por avaliagdo a nivel de campo.
Segundo VIEIRA (1989), tal avaliagdo consiste na analise das condigdes operacionais da
instalacao, por meio de medi¢des do desempenho do equipamento no campo.

MARRIAM & KELLER (1978) descreveram um método de avaliagdo de um sistema
pivo central o qual se baseia na uniformidade de distribuicao de agua ao longo da linha lateral.
Esse método consiste na coleta das precipitagdes por meio de coletores (pluvidmetros)
instalados ao longo de uma linha radial, partindo do ponto do pivé e numerados em ordem
crescente, utilizando espacamentos inferiores a 9 m, sendo de preferéncia entre 4 ¢ 6 m.

Segundo a norma da ABNT (1985), a distancia entre coletores ndo deve ser multiplo
da distancia entre emissores na linha lateral. Também devem ser deslocados para evitar as
trilhas de caminhamento do equipamento. Todos coletores utilizados para o teste de campo
devem ser idénticos de maneira tal que a 4gua ndo respingue para fora e nem para dentro. A
borda do coletor deve ser simétrica e sem depressdes. O didmetro de entrada do coletor deve
ser entre a metade ou uma vez sua altura, porém ndo menos que 60 mm.

Em sistemas de irrigacdo por aspersdao do tipo pivd central, o conhecimento da
lamina média aplicada e da uniformidade de distribuicdo ¢ imprescindivel para o manejo
econdmico do sistema (DUKE et al, 1992). A lamina de irrigacdo média na area efetivamente

irrigada ¢ estimada através das laminas coletadas durante o teste do pivo utilizando um fator

de ponderagao proporcional a area representada pelo coletor.
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DOURADO et al. (1994) assumem que a lamina coletada ¢ a propria lamina média
da faixa que o coletor representa o que, a rigor, ndo ¢ recomendavel, pois faz com que a
transi¢do de duas laminas consideradas em faixas adjacentes seja descontinua alem de resultar
numa determinagao conceitualmente incorreta da 1amina média de irrigacao da faixa.

A determinag¢do da lamina média ¢ de suma importancia em razdo da sua ampla
utilizagdo na avaliagdo do sistema de irrigagdo. E utilizada no calculo do coeficiente de
uniformidade (CHRISTIANSEN 1942), na uniformidade de distribuicdo, na 4rea
deficientemente irrigada, na eficiéncia de aplicacao e na de armazenagem média em relagao
ao procedimento usual, que inclusive considera a transi¢do abrupta da lamina coletada entre
as faixas de abrangéncia dos coletores.

RING & HEERMANN (1978) afirmam que € necessario determinar o desempenho
de um sistema de irrigagdo para poder avaliar a uniformidade de distribui¢do da dgua, que €
uma caracteristica util para comparar sistemas. Uniformidade deficiente resulta em area super
ou subirrigada, de modo que um sistema com baixa uniformidade de distribuigdo teria que
aplicar mais agua para a obtencdo do mesmo nivel de produgdo e, paralelamente, se dois
sistemas distribuem o mesmo volume, tem maior eficiéncia de irrigacao o sistema que melhor
distribui 4gua na area.

Estudando a avaliagdo da uniformidade e eficiéncia de irrigacdo em pivo central, por
meio de modelos linear e normal, LEME (1989) e COTRIM et al. (1989) citam que o uso de
apenas uma linha radial de coletores mostrou ser viavel e adequada em termos técnicos e de
utilizacdo de mao-de-obra para elaboracao dos testes.

Finalmente, GENOVEZ & BORRI GENOVEZ (1990) avaliando o desempenho de
pivo concluiram que a utilizagdo de linha individual ou de duas linhas radiais, defasadas de

trés graus, apresentaram diferencas nos resultados. Em geral essa diferenga foi no méximo
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10%, sendo iguais em varios testes, favorecendo o uso de uma linha individual para facilitar o
trabalho de campo. PINTO (2003), também utilizou apenas uma linha individual de coletores.

O pivo central ¢ um sistema que permite alta freqliéncia de irrigagdo, sendo que as
aplicagcdes de adgua em geral podem ser feitas diariamente, aplicando pequenas laminas de
agua que, praticamente, recolocam no solo a dgua evapotranspirada pela cultura. Como a
evapotranspiracao das culturas varia muito em funcdo das oscilagdes climaticas, ¢
fundamental dispor de um adequado processo de controle de irrigacdo, para evitar irrigagao
em excesso ou deficiente, ambas muito prejudiciais a cultura além de propiciar maiores gastos
para o irrigante (GENOVEZ et al., 1991).

Segundo SAAD & LIBARDI (1994) a qualidade da irrigacdo depende
conseqiientemente, tanto dos fatores que envolvem o desempenho do equipamento de
irrigagdo, como dos fatores associados ao controle da irrigagdo, estes ultimos diretamente
relacionados com as caracteristicas genéticas das plantas, as propriedades fisico-hidricas do
solo e as condigoes climaticas locais.

KELLER & BLIESNER (1990) definem a eficiéncia de distribuicdo em funcao do
coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) e da area adequadamente irrigada (AAI).
Também definem a eficiéncia de aplicagao pela relagdo entre a lamina média coletada e a
lamina média emitida pelos aspersores. A eficiéncia de irrigagao definida pelos mesmos
autores ¢ obtida pelo produto de trés eficiéncias: eficiéncia de distribuicdo, eficiéncia de
aplicagdo e eficiéncia de conducdo, considerada igual a 1 (um), quando o equipamento nao
apresenta nenhum vazamento no sistema de condugao.

Os fatores que afetam a uniformidade de distribuicdo podem ser classificados em
climaticos e ndo climaticos. Os fatores climaticos sdo: a evaporagdo, temperatura e umidade
relativa do ar e condi¢cdes do vento. Os fatores ndo climaticos sdo aqueles relacionados ao

equipamento e metodologia de avaliacdo. Em relagdo ao equipamento, os fatores sdo
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diametros dos bocais, tipo de defletor e pressao de operacdo do emissor, velocidade,
alinhamento da linha lateral do equipamento e altura do emissor em relacdo a cultura. A
diminui¢do da altura do emissor, em relacdo a cultura, ¢ uma técnica muito utilizada para
reduzir as perdas de agua por evaporagao e por deriva pelo vento. MIRANDA et al. (1994),
afirmam que a utilizagdo de tubos de descida prejudica a sobreposi¢ao dos jatos, ocorrendo
decréscimo na uniformidade de distribuicdo de agua.

Dentre as varidveis climaticas o vento tem influéncia severa na irrigagdo por
aspersdo. Pesquisas tém demonstrado que o aumento da velocidade do vento provoca a
diminui¢do da uniformidade de distribuicao de dgua, como resultado da distor¢ao do perfil de
aplicacdo de agua e da reducdo da area coberta pelo aspersor e, conseqiientemente, da
diminui¢do da sobreposicao dos jatos de agua (RIBEIRO 1982).

A influéncia da dire¢do do vento sobre a distribuicdo de agua do aspersor em
sistemas convencionais de irrigagdo por aspersao ¢ bastante controversa na literatura.
Trabalhos tém relatado que o efeito encontrado no CUC (Coeficiente de Uniformidade
Christiansen) foi muito pequeno ou nulo (WIERMA 1995). MOYNAHAN (1972), afirma nao
existir orientacao unica na linha lateral em relacdo ao vento que possa resultar em maior
Coeficiente de Uniformidade de Christiansen; Por outro lado, autores afirmaram que o melhor
posicionamento da linha lateral ¢ perpendicular a dire¢do do vento, e finalmente, o melhor
posicionamento da linha lateral é o paralelo a direcdo do vento, afirma SHULL & DYLLA,
(1976).

COLOMBO et al. (1988) citado por SANTANA (2000), estudaram a influéncia da
evaporagdo sobre os valores das laminas coletadas, em ensaios noturnos e diurnos realizados
em dois pivos distintos, ambos de baixa pressdo, concluiram que sdo pequenas as diferengas
entre laminas aplicadas pelo equipamento nos dois periodos, indicando que as perdas por

evaporagao sdo inferiores a 2%, para as laminas aplicadas entre 7 ¢ 20 mm por revolugao.
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Segundo BERNUTH & GILLEY (1984), os difusores de baixa pressdao apresentam
maior sensibilidade as variagdes de pressdo, especialmente em terrenos declivosos, o que
acarreta um custo adicional por dispositivos capazes de uniformizar a pressdo ao longo da
linha lateral, esses dispositivos sdo chamados de reguladores de pressio. STREETER &
WYLIE (1982), afirma que, para a verificacao e controle da pressdao do sistema pivo central,
na pratica se emprega normalmente mandmetros metalicos do tipo Bourbon.

De acordo com FURUKAWA et al (1994), o manejo racional de um sistema de
irrigagdo por aspersao do tipo pivod central, requer, além dos conhecimentos de parametros
climaticos, caracteristicas do solo e do recurso hidrico; o conhecimento da uniformidade de
distribuicao de agua e da eficiéncia de aplicacao.

Para o bom funcionamento de um sistema de irrigacdo pressurizada, a alta
uniformidade de distribui¢do de 4gua entre os emissores ¢ de grande importancia. Podendo ser
influenciada pela combinagdo de diversos fatores, entre eles a variagdo de vazao dos
emissores de agua ao longo da linha lateral, em decorréncia da variagdo de pressao e da
propria variabilidade dos emissores e, também pelas condigdes de vento e da altura do
emissor em relagdao ao solo (FRIZZONE, 1992). A variacao de pressao ao longo da lateral ¢
conseqiiéncia da perda de carga e da variacao de nivel, que podem ser elevadas em sistemas
de irrigagdo do tipo pivo central, pela sua grande extensao.

O conceito de uniformidade de distribuicdo da dgua em irrigagdo por aspersdo tem
tido um grande avango. De acordo com HEINEMANN et al. (1998), devido a crescente
necessidade de conservacdo e alternativas de uso do recurso agua, a competitividade pela
agua, ao custo da energia, ao custo dos insumos, ¢ a estabilidade dos precos dos produtos
agricolas, os sistemas de irriga¢do devem proporcionar uma aplicacdo uniforme e eficiente.

Segundo PENAFORTE et al. (1993), a uniformidade de distribui¢do e a eficiéncia de

aplicagdo de dgua dos sistemas de irrigacdo por aspersdo sdo importantes parametros que
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expressam a qualidade da irrigagdo. A determinagdo desses parametros permite verificar se o
sistema atende as caracteristicas de projeto, possibilitando assim, estabelecer correcdes que
possam melhorar o seu desempenho.

A melhora da uniformidade de um sistema de irrigacao ¢ uma das decisdes mais
importantes para o manejo adequado da agua aplicada. De acordo com DUKE et al. (1992), o
aumento do coeficiente de uniformidade de Christiansen de 81,8% para 96,8% equivale ao
aumento da lamina para uma determinada adequacdo em 27%, quando se usa a estratégia de
manejo com um grau de adequacdo de 75% (75% da 4rea irrigada recebendo no minimo a
lamina média). HEINEMANN E FRIZZONE (1995) concluiram que em um sistema pivo
central, o aumento do coeficiente de uniformidade de 81,2% para um nivel 94,0%, para os
graus de adequacdo de 75, 8 e 85%, foi responsavel por uma economia no volume de agua
aplicada correspondente a 11,8, 14,2 e 16,6%, respectivamente.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho de um sistema de irrigacao tipo
pivo central, em Cristalina, GO, em fun¢ao das variaveis climaticas e hidraulicas e estabelecer
um modelo estatistico que leve em conta o efeito destas variaveis sobre o desempenho do

equipamento.
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INFLUENCIA DE VARIAVEIS CLIMATICAS E HIDRAULICAS NO
DESEMPENHO DE UM PIVO CENTRAL, EM CRISTALINA, GOIAS.
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INFLUENCIA DE VARIAVEIS CLIMATICAS E HIDRAULICAS NO
DESEMPENHO DE UM PIVO CENTRAL, EM CRISTALINA, GOIAS'.

2 WILLIAM EVANGELISTA, * CARLOS ALBERTO DA SILVA OLIVEIRA,

* CICERO LOPES DA SILVA

RESUMO: Este trabalho foi conduzido na empresa Agricola Werhmann, localizada no
municipio de Cristalina GO, com o objetivo de avaliar o desempenho de um pivd central em
funcdo da velocidade do vento (Vv), umidade relativa do ar (UR) e temperatura média do ar
(T) e estabelecer um modelo estatistico para estimativa da eficiéncia de aplicagdo de dgua em
fungdo destas variaveis independentes. Dados foram coletados, no periodo da manha e da
tarde, em trés ¢épocas do ano, considerando duas velocidades de deslocamento do
equipamento. As trés épocas de coletas dos dados foram: 12 e 13/08/05; 22 e 23/09/05 e 27 ¢
28/10/05. As duas velocidades de deslocamento do pivo foram 50 e 100%. Os dados foram
analisados usando um delineamento experimental em blocos ao acaso para o fator velocidade
do pivé com o fator época do ano em subparcelas e considerando os dois periodos do dia
como repeticdo. A andlise dos resultados permitiu verificar que a pressao média no final da
linha lateral foi de 137,3 kPa e proxima ao valor previsto pelo fabricante de 127,5 kPa. A
lamina média aplicada foi de 12,0 mm e de 5,7 mm para as velocidades de 50 e 100%
respectivamente. Os coeficientes de uniformidade de Christiansen (CUC) calculados
resultaram em valores que a literatura considera como aceitaveis. As laminas médias
coletadas no periodo da manha foram maiores que as coletadas no periodo da tarde. A
velocidade do vento, a umidade relativa e a temperatura do ar influenciaram
significativamente no valor da eficiéncia de aplicacdo. A equagdo ajustada para estimar a
eficiéncia de aplicagdo foi: Ea = 77,519 — 6,429.10" Vv + 1,218Vv UR + 2,363 Vv T +
1,700.10” T UR — 5,446.10” Vv T UR, com r* de 0,933.

PALAVRAS-CHAVES: Coeficiente de uniformidade de Christiansen, eficiéncia de

distribuicdo, eficiéncia de aplicacdo e eficiéncia de irrigacao.

! Trabalho apresentado a Universidade de Brasilia, como parte das exigéncias para obtengio do grau de Mestre
em Ciéncias Agrarias

* Eng. Agricola — M.Sc. Faculdade de Agronomia e Veterinaria — Aluno.
’ Eng. Agronomo — Ph.D. Faculdade de agronomia e Veterinaria — Professor Titular.

* Eng. Agricola — D.Sc. Faculdade de Agronomia e Veterinaria — Professor Adjunto IV.

24



HYDRAULIC AND CLIMATIC VARIABLES INFLUENCE ON CENTER PIVOT
PERFORMANCE AT CRISTALINA, GOIAS, BRAZIL

ABSTRACT. This research work was carried out at “Agricola Werhmann” located in
Cristalina City, Goids state of Brazil, aiming to evaluate center pivot performance as a
function of wind speed (Vv), air relative humidity (UR) and mean air temperature (T) and
establish an stochastic model to estimate application efficiency as a function of this
independent variables. Data were collected, during the morning and the afternoon period, and
during three times of the year, considering two speed of outer driver unit. The three times of
the year were: August 12 and 13, 2005; September 22 and 23, 2005; and October, 27 and 28,
2005. The two speed of the outer driver unit were 50 and 100%. Data were analyzed
considering a randomized complete block design for factor speed of outer driver with factor
time of the year as a split plot on factor speed, and considering the two period of the day as
replication. Data analysis allowed to conclude that the mean pressure head at the end of lateral
was 137.3 kPa and close to the value predicted by the dealer of 127,5 kPa. The average water
depth was 12.0 mm and 5.7 mm for 50 and 100% speed, respectively. Calculated
Christiansen’s uniformity coefficient (CUC) provided values that the literature considers as up
to standard. Average water depths collected in the morning period were greater than the ones
collected in the afternoon. Wind speed, air relative humidity influenced significantly water
application efficiency values. The adjusted equation to estimate application efficiency was: Ea
= 77,519 - 6,429.10" Vv + 1,218Vv UR + 2,363 Vv T + 1,700.10° T UR — 5,446.10> Vv T
UR, with 1 equals 0,933.

Key words: Christiansen uniformity coefficient, distribuition efficiency, application

efficiency, irrigation efficiency.
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INTRODUCAO

Dentre os métodos de irrigagdo utilizados no pais destacam-se os sistemas de irrigagao
por aspersao tipo pivo central irrigando uma area estimada em 651.548 ha.

BERNARDO (1995) afirma que as razdes que justificam o uso do pivd central sdo a
economia de mao-de-obra e as altas produtividades, mas para que isto acontega & preciso
irrigar com adequada freqiiéncia e boa uniformidade. Assim, para se ter uma aplicagdo
uniforme, ¢ necessario que a vazao aplicada por unidade de comprimento aumente a medida
que se afaste do centro do pivo.

Para conhecer a lamina de agua realmente aplicada e a sua uniformidade de
distribuicao, ¢ necessario uma avaliacdo do equipamento realizado no campo, recebendo o
nome de avaliacdo. Segundo VIEIRA (1989), tal avaliacao consiste na analise das condi¢des
operacionais do equipamento, por meio de medi¢des que permite estabelecer o desempenho
do equipamento no campo.

RING & HEERMANN (1978) afirmam que uma uniformidade deficiente resulta em
area super ou subirrigada, de modo que um sistema com baixa uniformidade de distribui¢ao
teria que aplicar mais dgua para a obtencdo do mesmo nivel de producao e, paralelamente, se
dois sistemas distribuem o mesmo volume, maior a eficiéncia no uso da agua tem aquele que
melhor distribui a 4gua na area.

MERRIAM & KELLER (1978) descreveram um método de avaliacdio de um pivd
central que se baseia na uniformidade de distribui¢do de dgua ao longo da linha lateral,
consistindo da coleta das precipitagcdes por meio de coletores (pluvidmetros) instalados ao
longo de uma linha radial, partindo do ponto do pivd e numerados em ordem crescente,
utilizando espagamentos inferiores a 9 m, sendo de preferéncia entre 4 ¢ 6 m.

Testes de avaliagcdo da uniformidade e eficiéncia de irrigagdo em pivd central (LEME,

1989; COTRIM et al. 1989; GENOVEZ & BORRI GENOVEZ, 1990) concluiram ser
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adequado, em termos técnicos e de utilizacdo de mao-de-obra para elaboracdo dos testes, o
uso de apenas uma linha radial de coletores.

KELLER & BLIESNER (1990) definem a eficiéncia de distribui¢do em fun¢do do
coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) e da area adequadamente irrigada (AAI).
Também definem a eficiéncia de aplicagao pela relagdo entre a lamina média coletada ¢ a
lamina média emitida pelos aspersores. A eficiéncia de irrigagao definida pelos mesmos
autores ¢ obtida pelo produto de trés eficiéncias; eficiéncia de distribuigdo, eficiéncia de
aplicacdo e eficiéncia de condugdo, considerada igual a 1 (um), quando o equipamento nao
apresenta nenhum vazamento no sistema de conducgao.

HEERMANN & HEIN (1968) propuseram uma modificagdo na equacdo de
Christiansen, para o calculo do CUC por considerarem que a uniformidade da lamina aplicada
nao ¢ somente fun¢do da diferenca de pressao, mas também do aumento do didmetro dos
bocais dos aspersores a medida que se afasta em relacao ao centro da area irrigada.

A alta uniformidade de distribuicao de agua entre os emissores ¢ de grande importancia.
Ela pode ser influenciada pela combinagdo de diversos fatores climaticos e hidraulicos, como
as condicoes de vento, a variagdo de vazdo dos emissores ao longo da linha lateral, em
decorréncia da variagdo de pressao e da propria variabilidade dos emissores, das condigdes de
vento e da altura do emissor em relagdo ao solo (FRIZZONE, 1992). A variagao de pressao ao
longo da lateral ¢ conseqiiéncia da perda de carga e da variagdo de nivel, que sdo
significativas nos sistemas de irrigagdo tipo pivd central, pela sua grande extensdo, dai a
necessidade de se usar reguladores de pressdo antecedendo os emissores.

Segundo BERNUTH & GILLEY (1984), os difusores de baixa pressdo apresentam
maior sensibilidade as variagdes de pressdo, especialmente em terrenos declivosos, o que
acarreta um custo adicional dada a necessidade de se usar reguladores de pressdo ao longo da

linha lateral.
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O conceito de uniformidade de distribuicdo da dgua em irrigagdo por aspersao tem tido
um grande avango. De acordo com HEINEMANN et al. (1998), devido a crescente
necessidade de conservagao e usos alternativos do recurso agua; ao custo da energia; ao custo
dos insumos, e a estabilidade dos precos dos produtos agricolas, os sistemas de irrigagdo
proporcionar uma aplicacdo uniforme e eficiente.

Segundo PENAFORTE et al. (1993), a uniformidade de distribuicao e a eficiéncia de
aplicacdo de agua dos sistemas de irrigagdo por aspersao sdo importantes parametros que
expressam a qualidade da irrigagao.

De acordo com DUKE et al. (1992), o aumento do coeficiente de uniformidade de
Christiansen de 81,8% para 96,8% equivale ao aumento da la&mina para uma determinada
adequagdo em 27%, quando se usa a estratégia de manejo com um grau de adequagdo de 75%
(75% da area irrigada recebendo no minimo a ldmina média). HEINEMANN E FRIZZONE
(1995) concluiram que em um sistema pivo central, o aumento do coeficiente de uniformidade
de 81,21% para um nivel 94,00%, para os graus de adequacdo de 75, 80 e 85%, foi
responsavel por uma economia no volume de agua aplicada correspondente a 11,8, 14,2 e
16,6%, respectivamente.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho de um sistema de irrigagao tipo pivo
central, em Cristalina, Goias, e em fun¢do das variaveis climaticas, ¢ estabelecer um modelo

estatistico que leve em conta o efeito destas varidveis sobre o desempenho do equipamento.
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MATERIAL E METODOS

Foi utilizado um pivd central instalado na empresa Agricola Wehrmann, municipio de
Cristalina-GO, com coordenadas geograficas 17° 02’ 45” de latitude sul e 47° 45°24” de
longitude oeste ¢ 980 m de altitude. Os solos do local sdo do tipo Latossolo Vermelho-
amarelo de textura média. O relevo ¢ suavemente ondulado a plano. A precipitagdo e a
temperatura médias anuais sao, respectivamente, 1300 mm e 20,9° C.

O pivo central € composto com 12 torres, sendo 3 lances com o diametro de 8 5/8”, 6
lances de 8”, 3 lances de 6 5/8” e um balango com 25,50 m, totalizando um raio efetivo de
588,10 m abrangendo uma area circular irrigada de 108,65 ha. O equipamento foi projetado
para operar com uma pressao de 418,74 kPa na entrada da torre central e 127,48 kPa no final
da linha lateral. O sistema também apresenta tubos de descida de PVC flexivel espagados de
2,20 m entre si. Os emissores, da marca Senninger do tipo “super spray”’, sdo constituidos
com bocais que variam de 1,59 a 10,32 mm, defletores com 36 estrias com ranhuras e placa
plana, e estdo a uma altura de 2,74 m do solo e montados com regulador de pressao de 103,42
kPa.

A 4gua ¢ bombeada por meio de uma adutora com 300 mm de didmetro com 1300 m de
comprimento. Por meio de um motor elétrico da marca WEG de 250 cv com 1750 rpm,
acoplado a uma bomba centrifuga marca KSB mod. 150-50, com o diametro do rotor de 480
mm. A vazdo prevista de 452,67m’ h”' para uma altura manométrica total de 100,12 mca. O
equipamento tem a capacidade nominal de aplicar uma lamina bruta de 10,00 mm dia” em um
tempo de rotacdo de 24 h, com o relé percentual ajustado para 58% de velocidade méxima de
deslocamento.

Foram utilizados 180 pluviometros, da marca Fabrimar, fixados radialmente,
distanciados entre si de 3 m, a 0,70 m de altura do solo e direcionados para a parte de maior

aclive da area. As laminas de dgua foram coletadas em duas velocidades 100% e 50% de
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deslocamento. Para cada velocidade foram realizados dois testes, um as 6 horas e o outro as
12 horas, visando quantificar o efeito da variagdo de fatores climaticos, ao longo do dia. Em
cada teste foram registradas a velocidade do vento (Vv), a umidade relativa (UR) ¢ a
temperatura do ar (T).

Objetivando estimar a vazdao média do emissor (Qe), mediu-se a vazao de trés
emissores em cinco pontos da linha lateral: no inicio da parte aérea do equipamento, na
metade do primeiro terco, na metade do segundo tergo, na metade do terceiro ter¢o e no final
linha lateral do pivd. Nos mesmos pontos onde foi efetuadas as medidas de vazdo, foram
medido também a pressao.

Os testes foram realizados em trés épocas do periodo seco do ano: 12 e 13/08; 22 ¢
23/09; e 27 e 28/10/2005, sendo o primeiro dia da data para velocidade de deslocamento
maxima 100% e o segundo dia para a velocidade de 50%.

A eficiéncia de distribuig¢do de 4gua de irrigacao de acordo com KELLER ¢ BLIESNER
(1990) foi estimada pela equagao:

t-cucy

Ed = [100 +(606 —24,9AAT+ 0,349AAT* —0,00186AAT )( 100 M

em que:
CUC = Coeficiente de uniformidade de Christiansen, %.
No presente trabalho foi adotado o valor de 80% para a area adequadamente irrigada

(AAI) o qual substituido na equagdo anterior, resultou em:

2

Ed=100—104,7(1_CUCj

100

Para calcular o coeficiente de uniformidade de Christiansen utilizou-se uma equagao

modificada por HEERMANN & HEIN (1968) sob a forma:
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cuc=1001-24 — (3)

em que:
Y;= Lamina coletada no pluviometro i, mm,;
n = Numero de coletores;
S; = Distancia do ponto do pivo ao ponto i, ou numero do coletor;

A lamina média ponderada (Y) foi calculada por:

| P — 4)

Outro parametro estimado foi eficiéncia de aplicagcdo da agua, obtida pela relacao entre
a lamina média coletada e a lamina média emitida pelos emissores. E expressa por:

_Lm

Ea=
La

)

em que,
Lm = Lamina média de dgua coletada a 70 cm do solo, mm;
La = Lamina média de 4gua emitida pelos emissores, mm.
O calculo de La foi calculado em fungio da vazdo média dos emissores (Qe) em m’/s™.

_ Ne-Qe-t

La x1000 (6)

em que,
Ne = nimero de emissores;
t = Tempo de rotagao, s;

A = Area irrigada, m?.
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A eficiéncia da irrigagdo foi obtida pelo produto das trés eficiéncias; eficiéncia de
distribuicao, eficiéncia de aplicagdo e eficiéncia de conducao, considerada igual a 1 (um), pois
0 equipamento ndo apresentou nenhum vazamento no sistema de condugdo da agua.

E foi obtida através da seguinte equacao:

Ei=Ed-Ea-Ec (7)

O delineamento utilizado foi em blocos completos casualizados para o fator velocidade
do pivo na parcela, o fator época em subparcela e periodo do dia constituindo as repetigdes.

Andlises de regressao foram realizadas para estabelecer um modelo considerando como

varidveis independentes a velocidade do vento, a temperatura e a umidade relativa.

RESULTADO E DISCUSSAO
Os valores médios de todas as varidveis independentes e dependentes analisadas
podem ser observados na Tabela 1.

TABELA 1. Valores médios das varidveis independentes: velocidade do vento (Vv),
temperatura (T), umidade relativa (UR); e das varidveis dependentes: lamina média (Lm),
coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC), eficiéncia de distribuicao (Ed), eficiéncia
de aplicacao (Ea) e eficiéncia de irrigagao (Ei), em funcdo de velocidades de deslocamento
(50 e 100%), periodos do dia (Manha e Tarde) nas épocas 12 e 13/08; 22 e 23/09; e 27 e
28/10/2005, observados em pivo central, Cristalina, GO.

V(eol/'op)wé Periodo  Epoca (an‘,/'l) T(eorg) : g/?) (rl;lnnql) CUC Ed Ea Ei
M 1 1,1 15,3 69 5,9 91 91 94 86

T 1 1,8 279 38 4.9 85 85 77 66

100% M 2 0,3 19,3 57 6,1 90 89 97 87
T 2 1,1 34,8 28 6,1 91 90 96 87

M 3 0,4 18,2 65 5,8 83 82 93 76

T 3 0,9 35,0 24 5,7 91 90 90 82

M 1 0,5 16,5 55 12,2 91 90 89 80

T 1 2,8 31,0 20 12,0 93 92 87 80

50% M 2 1,9 20,4 71 11,9 90 90 86 78
T 2 3,5 31,2 30 10,5 91 90 76 69

M 3 0,3 20,7 71 13,7 90 89 99 89

T 3 1,3 31,3 41 11,8 90 90 86 77
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Para a velocidade de deslocamento do pivo de 100% e as trés épocas estudadas foram
observadas laminas médias de: 5,9, 6,1 e 5,8 mm, no periodo da manha e 4,9, 6,1 ¢ 5,7 mm no
periodo da tarde. Portanto, proxima da média de 5,7 mm, projetada pelo fabricante. Para a
velocidade de deslocamento de 50%, as laminas médias foram 12,2, 11,9 e 13,7 mm para o
periodo da manha e 12,0, 10,5 e 11,8 mm para o periodo da tarde. Os menores valores de
CUC, Ed, Ea e Ei foram 83, 82, 76 ¢ 69%, respectivamente.

Os valores médios de Lm, CUC, Ed, Ea e Ei observados no periodo da manha nao
diferiram significativamente daqueles observados a tarde (Tabela 2), exceto para a variavel
lamina média que diferiu em fung¢ao da velocidade de deslocamento. Entretanto, houve
diferencas entre as variaveis independentes UR, Vv e T, em funcdo do periodo do dia e do
ano, sugerindo que estas varidveis podem ser responsaveis pela variagdo das variaveis
dependentes analisadas, em especial a Ea, que apesar de ndo ter sido significativa a 5% foi a
5,5% de probabilidade.

TABELA 2. Resumo da analise de variancia para umidade relativa (UR), velocidade do vento

(Vv), temperatura do ar (T), lamina média (Lm), coef. de uniformidade (CUC), Eficiéncia de
distribuicao (Ed), eficiéncia de aplicag¢do de agua (Ea) e Eficiéncia de irrigacao (Ei).

Causa de variacao UR Vv T Lm cucC Ed Ea Ei
Repeticdo (M/T) * NS NS NS NS NS NS NS
Vel (50 e 100%) NS NS NS * NS NS NS NS
Epoca NS * * NS NS NS NS NS
Vel. X Epoca * * NS NS NS NS NS NS

* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; NS - ndo significativo a 5% de
probabilidade.

Os perfis médios de distribuicdo de agua ao longo do pivd encontram-se na Figura 1.
Analisando a aplicacdo de agua do pivd central, pode-se observar que ouve uma diferenca
entre a lamina coletada no periodo da manha com a lamina coletada no periodo da tarde, nas

trés épocas. A Lamina coletada no periodo da manha tende a ser maior do que a coletada no
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periodo da tarde. Esta diferenca e devido a maior demanda evaporativa da atmosfera no

periodo da tarde, o que causou maior perda por evaporagao (Tabela 1).

e T 100% - warld = Lithina 100% - tarde
—Limiwa 0% - mankd = e Laming 50% - tarde

Dist, do cerdio (1)

FIGURA 1. Distribui¢do da lamina de agua em trés épocas: 12 e 13/08; 22 e 23/09; ¢ 27 e
28/10/2005 (a), (b) e (c¢) em fungdo de dois periodos do dia (manhd e tarde) e duas
velocidades de deslocamento (50% e 100%) e lamina média do pivo, observadas em
Cristalina, GO.

Com o auxilio da Tabela 3, pode se observar que o equipamento estudado ndo
apresentou nenhum problema de pressao de servigo ao longo da linha lateral. O ultimo
emissor posicionado no ponto critico da linha lateral apresentou uma pressdao de servigo

adequada. Tal fato pode ter decorrido do dimensionamento adequado e do equipamento ser

relativamente novo, com uso em apenas duas safras.
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TABELA 3. Distancia do centro, nimero de ordem e pressdo de servigo dos emissores com o
regulador e sem regulador de pressao ao longo da linha lateral do pivo.

Distancia do centro | N°de ordem do | Pressdo ¢/ regulador Pressdo s/ regulador
(m) emissor (kPa) (kPa)
11 5° 362,85 441,30
88 40° 343,23 402,07
275 125° 274,59 274,58
468,6 213° 196,13 205,94
588,1 267° 137,29 186,33

As freqliéncias acumuladas das laminas coletadas em fun¢do do periodo do dia, época
do ano e velocidade de rotacdo estdo resumidas na Figura 2. As menores freqiiéncias
acumuladas foram observadas com a velocidade de deslocamento médxima do pivé e no
periodo da tarde (Figuras 2a e 2b). As maiores freqiiéncias foram observadas na velocidade de
deslocamento de 50% (Figuras 2c e 2d). Para uma melhor visualizag¢do das freqiiéncias com
que as laminas coletadas foram aplicadas na érea irrigada, foi definida uma Lgo que ¢ a lamina
minima coletada em 80% dos coletores. Para o pivd em sua velocidade maxima, a Lgy na
primeira, segunda e terceira épocas foram respectivamente 5,52, 5,53 e 5,03 mm no periodo
da manha e 4,10, 5,61 e 5,13 mm no periodo da tarde. Ja a 50% da velocidade méxima de
deslocamento do equipamento as Lgy foram 11,01, 9,58 e 12,15 mm no periodo da manha e
11,01, 10,90 e 10,49 mm para o periodo da tarde. Entretanto, somente no periodo da manha ¢
que foi observada uma nitida variagdo entre as trés épocas estudadas, o que estd em
consonancia com a interagao entre velocidade de deslocamento e época do ano observada para

as varidveis independentes UR e Vv (Tabela 2).
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FIGURA 2. Freqiiéncias acumuladas da lamina de agua a 100% de velocidade de
deslocamento, obtidas de manha (a) e de tarde (b) e freqiiéncias acumuladas a 50% velocidade
de deslocamento, obtidas de manha (c) e tarde (d), em trés épocas do ano.

Os coeficientes de uniformidade de Christiansen (CUC) obtidos se situaram dentro do
intervalo que Bernardo (1995) considera como bom, ou seja, de 80% a 90% (Tabela 1). J& que
o CUC ndo foi afetado pelas variaveis climaticas independentes, tal fato pode estar
relacionado com o espagamento entre as bengalas ou difusores da linha lateral de 2,20 m, e
nao de 3,20 m, como eram projetados os pivOs anteriores. Isto provavelmente proporcionou
uma melhor sobreposi¢do dos jatos de agua dos emissores, ocasionando uma melhor
uniformidade de distribui¢ao da lamina aplicada.

Os valores da eficiéncia de aplicacdo e de irrigagao também estdo dentro do intervalo
considerado adequado na literatura (Tabela 1).

Utilizando a analise de regressdo multipla para verificar a influéncia dos referidos

pardmetros na eficiéncia de aplicacdo, verifica-se que existe 99,8% de probabilidade de que as
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diferencas da eficiéncia de aplicagdo sejam explicadas pelas diferencas nos parametros
climaticos mencionados (Tabela 4).
TABELA 4. Analise de variancia da regressao multipla para a variavel dependente eficiéncia

de aplicacdo de agua em funcdo das varidveis: velocidade do vento, temperatura e umidade
relativa do ar.

Causa da Variacao GL SQ Total SQM F Prob
Regressao 5 550,0498 110,0099 16,66 0,002%*
Residuo 6 39,6169 6,6028

Total 11 589,6667

** Altamente significativo a 1% de probabilidade (p< 0,01)

Os coeficientes envolvendo as variaveis climaticas, o teste T de Student e a
probabilidade (Tabela 5), possibilitaram concluir haver dupla e triplice interagao envolvendo
a variavel velocidade do vento. Apenas a dupla interacdo T x UR foi significativa em nivel de
probabilidade maior que 1% enquanto as demais foram em niveis menores que 1%.

TABELA 5. Valores dos coeficientes das variaveis independentes: velocidade do vento (Vv),
temperatura (T) e Umidade relativa do ar (UR); do Teste T de Student e de probabilidade

obtidos através da andlise de regressdo multipla, para a varidvel dependente eficiéncia de
aplicacdo.

Causa de Variacao Coef. da regressao Valor T(Student) Prob
Vv -6,429 x 10" -3,630 0,004**
Vv x UR 1,218 4,371 0,001 **
Vvx T 2,363 4,088 0,002**
Tx UR 1,700 x 107 2,750 0,019*
Vvx Tx UR -5,446x 107 -5,170 0,000%*

Intercepto = 77,519
Coeficiente de determinagio (r*) = 0,933

Assim foi possivel estabelecer a equacao de estimativa da Ea, em fun¢do das variaveis
independentes, com r? igual a 0,93, sob a forma:
Ea=77,519-64,29 Vv + 1,218 Vv UR + 2,363 Vv T + 1,700 x 10> T UR
~ 5,446 x 10° Vv T UR 0,3<Vv<3,5 153<T<3520<UR<7I (8)
Este modelo apresenta problemas de multicolinearidade. Entretanto, a

multicolinearidade ndo ¢ um problema ou ndo afeta a variancia do preditor, quando o objetivo
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da analise de regressdao ¢ a de fazer inferéncias sobre a previsao de novas informacdes no
intervalo abrangido pelas varidveis independentes (NETER & WASSERMAN, 1974;
SOUZA, 1998), o que se deseja neste caso. O déficit de saturagdao do ar aumenta a medida que
a temperatura do ar aumenta, mesmo para um valor de umidade relativa constante. Isto ajuda
a explicar a manutengdo destas varidveis no modelo estatistico apesar da multicolinearidade
existente.

E importante realgar que este modelo ndo pode ser generalizado para outros tipos de
equipamentos ou mesmo diferente espacamento entre bengalas, tipo de defletor, pressdao de
operagdo do emissor, etc. Simulagdes usando o modelo com os dados observados por PINTO
(2003) nao forneceram resultados satisfatorios.

Com o auxilio dessa equacdo, foi construida a Tabela 6. Nela sdo apresentados os
valores médios das eficiéncias de aplicagao observadas e calculadas. Houve a tendéncia para
subestimar os valores observados em relacao aos calculados, a partir do valor da eficiéncia de
aplica¢do maior que 76% (Tabela 1).

TABELA 6. Valores de Eficiéncia de aplicagdao observados e calculados usando a equagao de
regressao multipla e respectivos residuos para as duas velocidades de deslocamento do pivo.

V(e(}/';’)iw’ Periodo Epoca Ea observada Ea calculada Residuo
M 1 94 94 0,531
T 1 77 78 -0,293
100% M 2 97 93 3,905
T 2 96 93 3,498
M 3 93 95 -2,323
T 3 90 93 -3,111
M 1 89 89 -0,236
T 1 87 87 0,137
50% M 2 86 86 0,635
T 2 76 76 0,566
M 3 99 99 0,427
T 3 86 86 -0,192
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FIGURA 3. Dispersao entre valores das eficiéncias de aplicacdo de dgua observada e
ajustada.
CONCLUSOES

O equipamento de irrigagdo avaliado apresentou pressdao adequada no final da linha
lateral, conforme recomendado pelo fabricante e conseqlientemente a lamina aplicada ficou
dentro do valor projetado.

Os coeficientes de uniformidade de Christiansen (CUC), Ea, Ed e Ei resultantes estdo
em sua maioria dentro dos valores que a literatura considera como aceitaveis

No modelo de regressdo ajustado para estimar a eficiéncia de aplicacdo as variaveis
independentes velocidade do vento, umidade relativa e temperatura do ar influenciaram
significativamente na estimativa da varidvel dependente, com destaque para a velocidade do

vento isoladamente, em interacdo dupla e triplice.
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ANEXOS

TABELA 2. Intervalos, intervalos médios, freqiiéncias (F) e freqiiéncias acumuladas (Fac)
para as trés épocas.
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