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RESUMO

A irrigacdo é uma pratica essencial para a agricultura brasileira, mas frequentemente
associada ao desperdicio de 4gua e ao agravamento da crise hidrica. No entanto, a adogéo
de técnicas adequadas de manutencdo e otimizacdo pode reduzir significativamente o
consumo de recursos hidricos e energéticos. No caso do pivo central, a eficiéncia de
aplicacdo da agua é um fator crucial, pois influencia diretamente a economia de agua e
de energia. Este estudo tem como objetivo comparar dois equipamentos de irrigacdo em
condi¢cdes semelhantes, mas com diferentes eficiéncias de aplicacdo. A analise foi
realizada por meio de revisao bibliogréfica e da comparacéo de parametros como lamina
aplicada, vazdo e custo energetico. Além disso, foram realizadas simulagdes envolvendo
conjuntos motobombas, permitindo estimar o impacto financeiro do tempo excedente,
que poderia ser evitado, de irrigacdo em um sistema de baixa eficiéncia.

Palavras-chave: lamina irrigada, otimizacdo do uso da &gua, eficiéncia energética,
irrigacao sustentavel.



ABSTRACT

Irrigation is an essential practice for Brazilian agriculture but is often associated with
water waste and the worsening water crisis. However, proper maintenance and
optimization techniques can significantly reduce resource consumption. In the case of
central pivot systems, water application efficiency is a crucial factor, as it directly impacts
water and energy savings. This study aims to compare two irrigation systems under similar
conditions but with different application efficiencies. The analysis was conducted through
a literature review and a comparison of parameters such as applied depth, flow rate, and
energy cost. Additionally, simulations involving pump sets, pumps, and motors were
carried out to estimate the financial impact of excessive irrigation time in a low-efficiency
system.

Keywords: applied water depth, water use optimization, energy efficiency, sustainable
irrigation.



1. INTRODUCAO

Tendo em vista o0 aumento da populacdo, da demanda mundial por alimentos e a
disponibilidade de novas areas para cultivo, que apesar de serem grandes, ndo sao areas
de acesso instantaneas, devido a questdes ambientais, torna-se cada vez mais importante
0 aumento da produtividade, porém de forma sustentavel, principalmente em relagdo a
eficiéncia do uso da agua (BORTOLUZZI et al., 2021).

Segundo levantamento atual realizado pela Embrapa (2024), mostra que 2,2
milhGes de hectares séo irrigados por pivds centrais no Brasil. Em 2022, a area
correspondia a 1,92 milhao de hectares, um aumento de 12,72% em dois anos. De acordo
com Guimardaes, pesquisador da Embrapa, esse crescimento esta relacionado as condi¢oes
topogréficas, as facilidades de implantacdo dos empreendimentos, ao uso das guas do

Aquifero Urucuia e ao armazenamento da agua de irrigacdo em tanques de geomembrana.

Segundo os resultados levantados pela ANA (2019), a irrigacdo é a atividade
responsavel por retirar um total de 49,8% de agua das bacias hidrogréficas. De acordo
com a Embrapa (2016), a irrigacdo de culturas agricolas é uma pratica utilizada para
complementar a disponibilidade da &gua provida naturalmente pela chuva quando
necessario, proporcionando ao solo teor de umidade suficiente para suprir as necessidades
hidricas das culturas, visto que gragas a irrigacdo é possivel realizar trés safras

consecutivas.

Os sistemas de irrigacdo atualmente vém trazendo recursos necessarios para as
produtividades de diversas culturas, apresentando grande importancia para a agricultura,
que estdo diretamente relacionados com o sistema planta, agua, clima e solo; desta forma
é preciso ter o conhecimento das relacfes entre esses aspectos, que sdo importantes para
0 projeto da irrigagdo (BISPO et al., 2017). Nota-se que em grande parte das &reas
agricolas irrigadas o volume de agua utilizado é superior ao realmente necessario, ou
muitas vezes o volume utilizado se torna muito inferior para a producdo satisfatoria de
alimentos (CENVA, 2023).

Um dos principais fatores que explicam o uso ineficiente da agua em grande parte
das areas irrigadas € a baixa eficiéncia de aplicacdo observada nos equipamentos de pivo
central. Diversos elementos contribuem para essa ineficiéncia, entre eles: a
desuniformidade no mapa de bocais, obstrucgdes fisicas nos bocais, pressdes inadequadas

e falhas no manejo da irrigagdo.



O Brasil atravessa atualmente uma forte crise hidrica, com as vazdes observadas
em bacias hidrogréaficas das regides Sul, Sudeste e Centro Oeste apresentando valores
bem abaixo das médias histdricas. Desta forma, a crise hidrica aponta para a possibilidade
de reducdo no abastecimento de agua, hd também a perspectiva de racionamento no
fornecimento de energia, evidenciando assim um encarecimento nacional no consumo de

eletricidade, afetando assim toda a populacdo brasileira (DINIZ, et al., 2021).

Para garantir um melhor aproveitamento dos recursos hidricos e reduzir o
consumo de &gua, energia e custos financeiros, € essencial adotar praticas e medidas
técnicas que otimizem o uso do pivé central. Assim, este trabalho teve como objetivo
destacar essas medidas, e evidenciando a importancia da eficiéncia de aplicacdo nesse
sistema de irrigacdo apresentando valores que podem ser otimizados para gastos hidricos,

em vazao, e valores para gastos energéticos que podem ser economizados em reais.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Métodos de Irrigacao

Método de irrigacdo é a forma pela qual a agua pode ser aplicada as culturas.
Basicamente, sdo quatro os métodos de irrigacdo: superficie, aspersdo, localizada e
subirrigacdo (ANDRADE, 2006). O manejo apropriado da irrigacdo ndo pode ser
considerado uma etapa independente dentro do processo de producéo agricola, tendo, por
um lado o uso eficiente da &gua, promovendo a conservagdo do meio ambiente e por outro

lado o compromisso com a produtividade da cultura explorada (CAMARGO, 2016).

No método da aspersao, jatos de dgua langados ao ar caem sobre a cultura na forma
de chuva. As principais vantagens dos sistemas de irrigacdo por aspersao sdo: Facilidade
de adaptacdo as diversas condicGes de solo e topografia; apresenta potencialmente maior
eficiéncia de distribuicdo de agua; pode ser totalmente automatizado. as tubulagdes

podem ser desmontadas e removidas da area.

As principais limitacdes sdo: 0s custos de instalacdo e operacao sdo mais elevados;
pode sofrer influéncia das condi¢des climaticas, como vento e umidade relativa; a
irrigacdo com agua salina, ou sujeita a precipitacdo de sedimentos, pode reduzir a vida
util do equipamento e causar danos a algumas culturas; pode favorecer o aparecimento de
doencas em algumas culturas e interferir com tratamentos fitossanitarios; e pode

favorecer a disseminacdo de doencas cujo veiculo é a agua (ANDRADE, 2006).
2.2. Pivo Central

Para a atividade do manejo de irrigacao, existem alguns tipos de irrigacdo que sao
muito utilizados, segundo Sousa et al. (2019), o sistema de irrigacdo de pivo central tem
sido bastante usado no pais, especialmente pelas caracteristicas de producdo, que
representa grandes areas cultivadas principalmente por culturas anuais, declividade

uniforme e levemente suave.

O sistema de irrigagé@o do tipo pivd central é constituido por uma linha lateral de
aspersdo, montada sobre um sistema de trelicas e mantida a uma determinada altura do
solo por torres de sustentacdo, movimentadas por rodas ao redor de uma torre central

ancorada, (TESTEZLAF, 2017). Ao longo da linha lateral estdo posicionados os



emissores equipados com os devidos bocais, 0s quais apresentam principal importancia
para que a lamina de &gua seja aplicada de forma uniforme em toda a area.

Figura 1. Pivd central em funcionamento. Fonte: Central Irrigacdo (2025).
2.3. Ciclo Hidroldgico

O Ciclo Hidroldgico se constitui de uma sucessao de varios processos na natureza
pelos quais a &gua inicia o seu caminho indo de um estagio inicial até retornar a posicao
primitiva. Parte do ciclo hidrologico é constituida pela circulagdo da agua na propria
superficie terrestre, isto €; a circulagdo de &gua no interior e na superficie dos solos e

rochas, nos lagos e demais superficies liquidas e nos seres vivos (animais e vegetais).

O intercdmbio entre as circulagdes da superficie terrestre e da atmosfera ocorre
em dois sentidos: a) No sentido superficie-atmosfera, onde o fluxo de agua ocorre
fundamentalmente na forma de evaporacdo das dguas oceénicas e evapotranspiracao
continental; b) No sentido atmosfera-superficie, onde a transferéncia ocorre em qualquer
estado fisico, sendo mais significativas, em termos globais, as precipitagdes
pluviométricas, o granizo e a neve (FRITZENZ, 2011).

10
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Figura 2. Representacdo Ciclo Hidrolégico. Fonte: Fundacdo CECIERJ (2011).

Se tratando de irrigacdo, via Pivo Central, esses fenbmenos apresentados se
tornam diretamente aparentes. Por defini¢do, de acordo com Pagano (2002), precipitacdo
é a queda de agua solida ou liquida sobre a terra e os oceanos, € é o principal motor do
ciclo hidroldgico sobre a terra. Ja a evaporagdo é o retorno da agua do solo ou de corpos
de agua abertos (principalmente a superficie do oceano) para a atmosfera. A transpiracao
¢ a transferéncia de agua para a atmosfera através dos estbmatos das plantas.
Coletivamente, eles sdo considerados evapotranspiracao (ET), fator muito importante de
se obter conhecimento, visto que pela taxa de ET. é possivel calcular a irrigacdo real
necessaria (IRN).

O escoamento superficial, é o transporte de agua liquida pela superficie da Terra.
Quando os solos estdo saturados de dgua devido as chuvas intensas ou outros eventos, o
excesso de agua ndo consegue infiltrar-se completamente no solo e, em vez disso, flui
sobre a superficie do solo. Esse excesso de agua pode entdo fluir para os rios e,
eventualmente, para 0s oceanos, ou pode se acumular em lagos ou pantanos terminais.
Além disso, a agua subterranea pode interagir com o fluxo de agua nos rios quando o
lencol freatico esta proximo a superficie. Essa interacdo entre a dgua subterranea e o
escoamento superficial pode ter importantes implicacfes para a disponibilidade de agua

e a salde dos ecossistemas aquaticos (PAGANO, 2002).

11



2.4. Agricultura Irrigada
2.4.1 Irrigacdo Real Necessaria

Lamina de irrigacdo real necessaria (IRN): expressa a quantidade de &gua
requerida pelo sistema para que a cultura se desenvolva sem déficit naquele determinado

solo.

IRN = Etc — Pefetiva
Equacéo 1.
Onde:
Et. - Evapotranspiracéo da cultura (mm.dia™);
Pefetiva - Precipitacéo efetiva (mm);

2.4.2 Irrigagdo Total Necessaria

Lamina de irrigacdo total necessaria (ITN): deve-se acrescentar certa quantidade
a IRN visto que durante a aplicacdo existem perdas como evaporacdo, arraste,
desuniformidade e percolacdo. Para compensar essas perdas, divide-se a IRN pela
eficiéncia de aplicacdo (Ea) (ALENCAR, et al., 2009).

ITN = Etc — Pefetiva
Ef
Equacéo 2.
Onde:
Et. - Evapotranspiracio da cultura (mm.dia™2);
Pefetiva - Precipitacéo efetiva (mm);
Es - Eficiéncia do equipamento dado em decimais.
ETc=ETo. Kc
Equacéo 3.

K¢ - é um fator usado para ajustar a evapotranspiracao de referéncia (ETo) para refletir as
necessidades hidricas especificas de uma cultura em particular. Ele varia ao longo do
ciclo de crescimento da cultura, refletindo mudancas na taxa de evapotranspiracdo a

medida que a planta se desenvolve.

2.4.3. Trés Safras
A safra de 3?2 época € obtida com sucesso, principalmente, nos estados de Goias,

Mato Grosso, Tocantins, noroeste de Minas Gerais, Espirito Santo, S&o Paulo e parte do
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Estado da Bahia, com os produtores fazendo uso da irrigacdo por aspersao, via pivo
central, e de semente de cultivares melhoradas, quando tem disponibilidade (SILVA,
2013).

2.7. Uniformidade de Aplicacéo

A avaliacdo do desempenho de sistemas de irrigacéo € uma pratica negligenciada
por irrigantes, apesar de terem acessos a tecnologia, muitos ndo a utilizam de maneira
adequada, por falta de conhecimento ou até mesmo de orientagdo (SILVA & SILVA,
2005).

Se faz necessario constantes manutencdes e afericdes no equipamento pivo central
afim de garantir fornecimento adequado para a cultura. Entéo testes como o Coeficiente
de Uniformidade de Christiansen (C.U.C) é um importante parametro para o estudo da
uniformidade de irrigacdo, medindo a variabilidade espacial da ldmina de agua aplicada

pelo sistema de irrigacdo. Sendo expresso matematicamente por:

n

cUC =100.(1 i — %]
B (1= ( n.x >)

i-1

Equacéo 4.

Em que:

CUC - Coeficiente de uniformidade de Christiansen (%).

n - Namero de observacoes.

Xi - Lamina de agua aplicada no i-ésimo ponto sobre a superficie do solo.

X - Lamina média aplicada (mm).

Apds se ter posse do teor de uniformidade, € analisado perante a parametros de

classificacéo, sendo:

Classificagdo CUC (%)
Excelente >90
Bom 80-90
Razodvel 70 - 80
Ruim 60-70
Inaceitdvel <60

Tabela 1. Classificacdo CUC (%). Fonte: Keller, 1978.
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Figura 3. Teste de Uniformidade de Christiansen. Fonte: Autor (2024).

Em pivds centrais o teste é realizado nas seguintes etapas (adaptado de Christiansen,
1942):

1° Etapa — Escolha do raio irrigado, respeitando uma distancia de no minimo 20 metros

da extremidade do pivo.

2° Etapa — Disposicdo de uma treina ou corda com marcacfes de 7 em 7 metros, ou de 5
em 5 metros, durante esse raio irrigado (é necessario se ter ciéncia se o material disponivel

é suficiente para todo o teste).

3° Etapa — E instalado varetas sobre as marcagdes métricas junto ao solo, e apos isso ja

fixado os coletores sobre as varetas, estando assim finalizado a parte de instalag&o.

4° Etapa — Aciona-se 0 pivd em uma velocidade suficiente para aplicar no minimo 5
mm, (verificar ficha de funcionamento), deixando o aparelho de irrigacdo passar sobre

os coletores irrigando.

5° Etapa — Apds o pivo se encontrar em uma distancia onde nao ha mais alcance dos
emissores, € finalizado o teste com a coleta dos volumes nos coletores, utilizando-se de

provetas e cadernetas de campo.
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Materiais utilizados:

- Trena.

- Varetas metalicas de mesmo comprimento.
- Coletores.

- Proveta.

- Caderneta de campo.

2.8. Cavitacao

Uma simples descricdo para o fenémeno de cavitacdo pode ser dada como: uma
intensa formacédo de bolhas de vapor de baixa pressdo da bomba, logo na entrada da
succdo e posterior colapso destas bolhas na regido de pressdo mais alta, j& dentro da

bomba e mais precisamente no rotor (COELHO, 2006).

A cavitacdo esta diretamente ligada com o aumento da altura de succdo de um
sistema de captacgdo, causado por uma reducdo no nivel de barragens, rios ou piscindes.
O NPSHr requerido, Net Positive Suction Head, é a carga liquida positiva na suc¢do que
uma bomba necessita, j& 0 NPSHd disponivel, é a quantidade de carga liquida positiva na
sucgdo que esta disponivel no local do projeto (SIMSCALE, 2025). Logo o NPSHd no

projeto precisa ser maior que o0 NPSHr pela bomba, assim evitando a cavitacao.

Figura 4. Danos causados a um rotor por cavitacdo. Fonte: Simscale (2025)
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3. MATERIAL E METODOS

Foi realizado uma breve revisao de literatura para abordagem inicial dos assuntos
que pertencem ao tema, por meio de artigos e 6rgdos governamentais como Ministério da
Agricultura, Pesca e Abastecimento (MAPA), Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA), Agéncia Nacional das Aguas (ANA). E para evidenciar a
importancia da eficiéncia de aplicacdo para a reducdo da vazao aplicada, foi comparado
dois aparelhos de irrigacdo, com areas de igual tamanho, 75 hectares, motores de mesma

poténcia, 100 cv, e por fim com mesmas laminas diarias em 21 horas, cerca de 9,40 mm.

Os materiais que foram buscados para a revisdo de literatura foram pesquisados
nas plataformas Google Académico a partir das palavras-chave Irrigacdo, Pivd Central,
Ciclo Hidrologico e Uniformidade de Aplicacdo. Os softwares utilizados para os dados
de comparacdo foram o Irriger e 0 SennPag2. Ja os pivos centrais, denominados PCO01,
com eficiéncia 93,1%, e PC02, com eficiéncia de 72,54%, sdo localizados nos municipios
de Parauna e Petrolina de Goias, respectivamente, ambos no estado de Goias. O tempo de
realizacdo dos estudos e levantamentos de dados de ambos os pivos, foram cerca de 2
horas por aparelho.

3.1. Bocais para Pivo Central

Bocais séo dispositivos instalados em sistemas de irrigacdo, como pivos centrais,
aspersores ou sistemas de gotejamento, que regulam a agua através de seus diferentes
tamanhos de passagem e direcionam a liberacdo de agua através de seus formatos. Eles
sdo projetados para distribuir a agua de acordo com necessidades especificas de irrigacao,
considerando fatores como pressdo do sistema, tipo de cultivo, e condi¢des do solo. Se
apresentarem obstrucgdes fisicas, podem causar anéis nas lavouras, ocasionando em menor
produtividade na area afetada.

Os bocais utilizados no estudo foram Bocais UP3, da empresa Senninger, pioneira
em tecnologia de irrigacdo. Além de diferentes didmetros internos, responsavel pela
vazdo aplicada, os bocais também contam com numeragdes e cores distintas, para melhor
orientacdo e facil instalacdo. Para pivos centrais eles partem da numeragéo #4, bocal com
menor vazdo do modelo, e chegando até a numeracdo #26, de maior vazdo. Essa
numeracao é crucial para se obter a ordem de bocais, partindo do centro do pivo até sua

extremidade, sendo possivel obter o mapa de bocal.
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Figura 5. Bocal Senninger UP 3. Fonte: Catalogo Senninger (2023)
3.2. Mapa de Bocal do Pivo

O mapa de bocal é necessario para se ter posse da eficiéncia de aplicacdo que o
aparelho entrega por meio da ordem dos bocais e pressdes constatadas. Cada bocal que é
utilizado em um emissor tem sua listagem baseada na posi¢ado na qual se encontra durante
o raio irrigado, na vazao aplicada pelo equipamento, e no espacamento encontrado entre
emissores (variando entre os fabricantes essa medida). Por isso é realizado a leitura do
mapa de bocal, basicamente ter posse de sua numeragéo e ordem, a fim de garantir que o
aparelho aplique a mesma vazdo durante todo o raio irrigado, vale ressaltar que ndo é
apenas 0 bocal que precisa estar correto, todos os demais itens que fazem parte do pivo

precisam estar em perfeita sintonia com o mapa de bocal.

Figura 6. Checagem de mapa de bocal. Fonte: Autor (2024).
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Figura 7. Representacdo de mapa de bocal de um lance de um piv6 central. Fonte:
SennPag2 (2025).

3.3. Emissores Senninger

Um emissor é um dispositivo instalado ao longo do sistema de irrigagdo que libera
agua de maneira controlada e especifica, com o objetivo de fornecer a quantidade
necessaria de agua diretamente as plantas ou ao solo, de acordo com as necessidades
hidricas e as condi¢des especificas da cultura.

Atualmente no mercado da irrigagdo o modelo que vem ganhando mais destaque
e espaco entre os emissores, € o | — Wob UP3, da empresa Senninger. Conta com uma
facil manutencdo operacional, e outro fator apontado pela empresa e observado a campo,
¢ a resisténcia em condi¢des abrasivas de operacdo, onde a ma qualidade da agua,
geralmente causada por &guas com teores ferrosos podem causar um maior desgaste dos

componentes de irrigacdo, causando desgaste prematuro e obstrucdes fisicas.

Figura 8. Emissor Senninger | — Wob UP 3. Fonte: Catalogo Senninger (2024).
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3.3.1. Pressao ldeal

Para garantir que durante todo o raio irrigado, 0 equipamento aplique a mesma
vazdo equivalente, é necessaria uma pressdo minima de trabalho. No exemplo préatico
mencionado no presente trabalho, foram utilizados, valvulas reguladoras de 10 PSI do
modelo Senninger PSR 2, que apresentam ponto de trabalho ideal entre 1 kgf/cm? - 1,2
kgf/cm2. Vale ressaltar que este ponto de trabalho mencionado, trata-se da pressao
constatada antes da valvula reguladora, entre o pendural e o0 emissor, visto que por ser
menos pratico a campo, medir a pressdo de uma valvula se torna vidvel apenas para casos
onde se desconfia do mal funcionamento do acessorio. Para a valvula reguladora de 10

PSI, seu funcionamento em si é de 0,703 kgf/cmz2.

APLICAGAO COM VALVULAS
REGULADORAS DE PRESSAO

APLICACAO SEM VALVULAS
REGULADORAS DE PRESSAO

Figura 9. Aplicacdo de agua com e sem regulador de pressdo. Fonte: Guia regulador de
pressdo Senninger (2024).

Figura 10. Regulador de pressdo Senninger 10 PSI. Fonte: Guia regulador de pressdo
Senninger (2024)
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3.4. Softwares para Célculo de Eficiéncia

Tendo conhecimento e nocdes de funcionamento dos topicos listados acima, se
utilizou de um software da empresa Irriger (atualmente Valley Scheduling) em forma de

planilha, para célculos hidraulicos.

DEAR USER !!

OU NEED ACTIVATE THE MACROS TO
SHOW ALL WORKSHEETS!!!

IRRIGER.

Idioma / Language / Lengua

Bem vindo / Welcome / Bienvenido

Figura 11. Interface Software Irriger. Fonte: Software Irriger (2024).

No software foram necesséarias algumas informac6es basicas para poder realizar

os célculos de perda de carga e de uniformidade de aplicacdo. Tais informacdes sao:
- Altitude do centro e ponto mais alto do pivo;

- Listagem do mapa de bocal;

- DN e PN da adutora;

- Afericdo da pressdo no bombeamento, centro e ponta do pivé.

Também se fez necessario o conhecimento do modelo das valvulas reguladoras,
diferenciadas por sua classe de pressdo. No estudo de ambos os pivos, os modelos
encontrados foram de 10PSI, é de suma importancia devido ao fato de quanto maior for

a presséo de entrada em uma valvula, maior seré a vazao aplicada pelo bocal.
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) IRRIGER
o —

Figura 12. Interface Software Irriger. Fonte: Software Irriger (2024).

Através da disposicdo desses bocais ao longo do raio irrigado do piv6, é possivel
gerar um grafico de comportamento da eficiéncia de aplicacdo, onde ndo depende - se
necessariamente do teste de CUC. Esse grafico é gerado a partir da posic¢éo aonde o bocal
se encontra, e através da vazdo emitente por ele, vazdo essa que varia de acordo com a
valvula reguladora utilizada. Vale ressaltar que essa listagem de mapa de bocal, precisa
ser coletada a campo, apesar de algumas revendas de pivd fornecerem o mapa, ou por
PDF ou impresso, ndo se é prudente confiar que 0 mesmo se manteve ao longo do tempo,

ou se 0 mesmo foi instalado de forma adequada.

Ja no software, essa constatacao da ordem dos bocais é preenchida fielmente como
obtido a campo, além de informar qual modelo e marca do pivé central, pois em algumas
marcas 0 espagamento entre emissores pode variar, sendo geralmente utilizado pelas
marcas ja pioneiras no mercado 2,27 metros entre emissores. Precisa ser respeitado
também a quantidade de saidas por lance, um tubo de aco zincado para parte aérea de um
pivo central, conta com 3 saidas para emissores em sua composicao, sendo assim, se ndo
houver nenhuma irregularidade, a quantidade de emissores por lance sera multipla de trés.
Ha modelos importados que podem apresentar variagdes, como no caso do modelo Valley
8120 (Valley).
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SENNINGER I-WOB UP3

Vazio (m*/h)

N Bocal

10,546 14,062 7.577 21,003
) .0 0 0. 0.00

Figura 13. Catalogo de bocais UP3 presente no software Irriger. Fonte: Software Irriger
(2024).

Através da somatoria das vazdes de cada bocal, € obtido a vazdo real em m3/h
que o sistema de irrigacdo aplica. Como observado na Figura 13, a vazéo dos bocais néo
varia mais que 0,08 m3/h entre bocais subsequentes, se obedecida a ordem correta. Caso
0s bocais estejam fora de ordem de uma forma muito irregular e discrepante, a vazdo
entre bocais subsequentes acaba por variar de uma forma errénea, aplicando assim uma
maior ou menor lamina para a posi¢éo do emissor no raio o pivd. Culminando em uma
eficiéncia de aplicacdo menor, e em gastos hidricos e energéticos que ndo foram

dimensionados para o projeto original.

Figura 14. Representacéo grafica da disposi¢do de bocais no primeiro lance em um

pivd central. Fonte: Software Nelson (2025).
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3.5. Manejo de Irrigacao

Um equipamento devidamente calibrado e aferido, ndo € sindnimo de aplicago
adequada de lamina d’agua para a cultura, um servico que ¢ imprescindivel nas areas
irrigadas é o de manejo de irrigacéo.

Entender a necessidade da cultura, levando em conta seu estado fenoldgico,
capacidade de retencdo de 4gua no solo, taxa de evapotranspiracao adequada para a época
do ano, e condicdes hidricas da propriedade, é tdo importante quanto ter um equipamento
em condigdes ideais de trabalho.

Quando se trata de areas onde a vazao disponivel é baixa, 0 manejo de irrigacao
pode se limitar quanto a quantidade de Irrigacdo, tendo que adotar outras estratégias para
dividirmos essa lamina (mm). Como nos casos dos dois aparelhos de pivd central
apresentados neste trabalho, onde contam com lamina diarias (21 horas) de cerca de 9,40
mm. Ent&o se trabalha o manejo de tal forma que essas duas areas do pivd, ndo requisitem
mais que 9,40 mm / 21 horas de irrigagéo respectivamente.

Porém o manejo de irrigacdo nédo é algo fixo que se € trabalhado seguindo uma
série de passos, € necessario o estudo da area e do equipamento para a tomada de decisdes.
Aparelhos que apresentam grandes areas em hectares (150 ha >), apesar de terem muita
vazdo disponivel, valores acima de 600 m3/h, apresentam Iaminas diarias baixas (< 6,50
mm/21 h), o que limita ainda mais a quantidade de irrigacdo necessaria, sendo necessario
adotar medidas nas quais se seriam impensaveis em aparelhos menores, dividir o plantio
em 4 partes de 90°, irrigar mesmo sem a cultura plantada, afim de abastecer a capacidade
hidrica do solo, sdo medidas que frequentemente sdo tomadas nestes casos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Exemplo Pratico

Através de disposicao dos bocais € possivel emitir um grafico de comportamento
da lamina pelo software Irriger, assim observando o0s pontos que se aplicou mais ou menos
agua. Segue abaixo exemplo de equipamento, representado por PC01 no presente
trabalho, de 75 ha, com uniformidade de aplicagdo de 93,1 % e pressdo ideal na ponta
para reguladores de 10 PSI (1,2 kgf/cm2).

14,10

Lamina(mm)
kS

o
=
o

0,00
100 15
Nimero daSaida doAspersor

— tamira misE3plcata (mvde) tsmire Bicada (v )
Figura 15. Grafico de comportamento de uniformidade da Idmina do PCO1. Fonte: Prime
Irrigacdo (2024)

Este equipamento esta localizado no municipio de Paraina — GO, ap6s aferi¢do
apresentou uma lamina diéria (21h) de 9,4 mm. Como ja apresentado anteriormente, foi
utilizado a equacdo de IRN para determinar quantos milimetros a cultura do feijdo
requisitou para tal eficiéncia (93,1%), durante o periodo de Floracdo e Frutificacdo, que
é quando a cultura esta no seu estado critico, necessitando de mais agua.

Para fins experimentais, foram considerados o0s seguintes dados baseados em
histéricos meteoroldgicos da regido e informacdes coletadas a campo, para a cultura do
feijao:

o Kc da cultura no estado critico: 1,20

» Evapotranspiragdo media (ETo) no més de junho na regido: 4,5 mm/dia

o Dias Irrigados Semanalmente: 6 dias

« Evapotranspiragdo da cultura (ET¢): 32,4 mm/semana
o Precipitacdo efetiva (Pefetiva): 5 mm/semana
« Eficiéncia do sistema de irrigacao (Ef): 93,1%

Etc - Pefetiva
Ef

ITN =

ITN =

32,4-5

= 29,43 mm/semana Equagio 5.
0,931
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O feijdo comum (Phaseolus vulgaris) conta com um ciclo que varia entre 75 a 95
dias de acordo com a Embrapa. Utilizou — se, entretanto, apenas os dias em gue se mantem

as fases de floracdo e frutificacdo, cerca de quatro semanas.
Portanto:

Irrigacdo na fase critica = 29,43 mm/semana . 4 semanas = 117,72 mm.

Equacéo 6.

Para o0 PCO1, foi necessério a aplicacdo de 117,72 mm de &gua, nos periodos mais
criticos, na safra do feijdo, o que para uma area de 75 ha, e ldmina diaria de 9,40 mm,
equivale a uma vazdo de 175,17 m3h, obtida pelo software. Aplicou — se apenas o
necessario para o desenvolvimento da cultura, evitando percas momentaneas de dgua seja
por escoamento superficial ou por lixiviacdo, e evitando assim também o déficit hidrico

ndo calculado no manejo.

Foi comparado a quantidade de irrigacdo necessaria para a mesma cultura na
mesma fase do ciclo fenoldgico que o primeiro caso, mas utilizou — se um aparelho com
eficiéncia de 72,54%, representado por PC02, Idmina diéria (21 h) de 9,4 mm, também
com 75 ha, e pressdo ideal na ponta para reguladores de 10 PSI (1,2 kgf/cm?).

14,10

Lamina [mm)
K

R
S
a

0,00
100 1=
Nimera daSaida doAspersar

—— Lamira méd 8 3pliada (mm/di) Lamira Splicada (mmed &)

Figura 16. Grafico de comportamento de uniformidade da Idmina do PC02. Fonte: Prime
Irrigacéo (2024)

Ja este equipamento se encontra no municipio de Petrolina de Goias — GO, e foram
utilizados os mesmos valores de dados para a cultura do feijdo:

e Kc da cultura no estado critico: 1,20

« Evapotranspiracdo média (ETo) no més de junho no estado de Goias: 4,5 mm/dia

« Dias Irrigados Semanalmente: 6 dias

« Evapotranspiracdo da cultura (ET¢): 32,4 mm/semana

o Precipitacdo efetiva (Pefetiva): 5 mm/semana
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« Eficiéncia do sistema de irrigacao (Ef): 72,54 %

Etc - Pefetiva

ITN =
Ef
ITN = 2222 = 37,78 mm/semana
0,7254
Equacéo 7.
Portanto, a irrigacdo total para um ciclo de 4 semanas:
Irrigacdo na fase critica = 37,78 mm/semana . 4 semanas = 151,12 mm.
Equacéo 8.

Para o PC02, foi necessario 151,12 mm na fase critica, o que equivale a 224,88
m3/h. A diferenca obtida entre ambos foi de 33,40 mm, em um sistema que apresenta
baixa uniformidade. O PC02 como ja mencionado, conta com uma lamina diaria de 9,4

mm, convertendo essa lamina sobressalente em horas irrigadas temos:

.. . 33,40 mm
Horas irrigadas a mais = v

21 =74,62 horas de irrigacéo.

mm

Equacéo 9.

Durante esse periodo de tempo, se 0 aparelho estivesse nas devidas condi¢des ndo
seria necessario a irrigacao, pois o pivo aplicaria a quantidade requisitada de dgua antes
desse intervalo. Como se foi coletado a campo a sua area total irrigada, de 75 ha, para
ambos pivos, foi calculado o quanto essa diferenca em lamina, representa em vazéo

(m3/h), utilizando da equacéo de vazao adaptada por Mantovani, onde:

_ LbxAx10
B t
Equacéo 10.
Lb = L&mina em 21 horas (mm)
A = Area em hectare (ha)
T = horas irrigadas (h)
Portanto:
Q = % = 94-,50 m3/h Equacdo 11.
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Ja se tratando do consumo energético “extra” do PC02, foi utilizado 1 motor de
100 cv para cada pivo ter seu funcionamento, motor este que de acordo com a WEG
(2025), conta com uma poténcia maxima no eixo de 100,58 hp. Para o calculo de consumo

em kw/h se fez necessario converter poténcia em cv para kw:

Pot (kw) =100 x 0,736 = 73,6 kw totais.

Equacéo 12.

Fator de conversdo de cv para Kw = 0,736

Porém uma parte dessa poténcia € perdida devido ao rendimento de cada motor,
que neste trabalho foi considerado 90%. Logo foi obtido a quantidade real de kw gastos:

Gasto (k—w) =30

2) = =2 = 81,78 kw/h

0,9

Equacéo 13.

De acordo com Resolucdo Homologatdria n° 3.407/2024 da ANEEL, a tarifa de
energia elétrica para consumidores rurais é de R$ 0,60397 por kWh, sendo das 21:30 h as
6 h esse horario especial. Para o horario intermediério das 6 h as 18 h conta com o valor
de R$ 1,00585 por kWh.

MOTOR 100CV CONSUMO DE: 81,78 kw/h |
HORARIO RESERVADO|kw/h| HORARIO INTERMEDIARIO |kw/h
RS 0,60397 RS 1,00585
HORAS IRRIGADAS HORAS IRRIGADAS
31,97 42,63
CONSUMO: 2614,5066 3486,2814
R$ 1.579,08355 RS 3.506,67615

TOTAL: R$5.085,75970

Tabela 2. Gastos excedentes do consumo energético. Fonte: Autor (2025)

Se obteve a diferenca de R$ 5.085,75 reais, com gasto energético, entre os dois
pivos, além da diferenca em vazao de 94,50 m3/h. Essa irrigacéo poderia ter sido realizada
com bem menos tempo, e menor consumo de &gua, apesar de ndo se tratar de um
desperdicio de agua, afinal a 4gua que ndo fosse requerida pela planta, acabaria por
retornar ao ciclo, seja por meio do escoamento superficial ou por evaporacdo. Porém esse
volume de &gua a depender da situacao hidrica da area, pode ocasionar em uma redugéo

do nivel de &gua no sistema de captagéo, o que acarreta um problema de queda de pressao
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no aparelho e cavitagdo, além do custo de funcionamento que seria maior, de possivel

lixiviagéo, e doencas causadas pelo excesso de umidade.

Pequenos detalhes que quando ndo resolvidos, ocasionaram essas perdas, troca de
bocais realizadas sem supervisdo técnica, perca de bocais durante a safra e auséncia de

aferi¢Oes no aparelho resultaram no impasse.
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5. CONCLUSAO

Foi obtido uma diferenca de 94,50 m3/h no volume aplicado entre os dois pivos,
evidenciando o papel direto da eficiéncia de aplicacédo na irrigacdo. Também foi calculado
o consumo energético do conjunto motobomba nesse periodo de irrigacao “excedente”,
utilizou se do horério do irrigante em 8,5 horas/dia para o calculo para se aproximar o
maximo de um valor real, obteve se R$ 5.085,75 reais de gastos durante esse periodo.
Chegou se a conclusdo que sdo necessarias algumas medidas preventivas e corretivas
quando se trata de irrigacdo via pivo central. Além dessas medidas evidenciou-se também

que:

e Em toda entressafra é necessario a checagem do mapa de bocal, e aferi¢do
completa do pivo central, afim de reduzir possiveis gastos.

e Um gabarito do mapa de bocal e pressdes (bomba, centro e ponta), se faz
necessario no dia a dia do uso do pivé central, assim estando ciente de problemas
jano seu inicio.

e A eficiéncia de aplicacdo em teores adequados (> 85%), otimiza o uso da &gua,
mantendo nossas aguas disponiveis com um uso consciente junto ao meio
ambiente.

e Além do uso consciente, a eficiéncia de aplicacdo baixa, impacta diretamente no
projeto original da irrigacdo, causando possiveis cavitagdes na bomba, gastos
hidricos, energéticos e com méao de obra especializada. O que ao longo do tempo
resulta em gasto financeiro elevado.

e Para se otimizar a irrigacdo se faz necessario a participa¢do de um profissional

técnico devidamente qualificado para auxiliar o produtor na tomada de decisdes.
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