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DISTRIBUICAO DE AGUA NO SOLO APLICADA POR UM PIVO CENTRAL’

DISTRIBUTION OF WATER IN THE SOIL BY CENTER PIVOT
Luiz Fernando Coutinho de OLIVEIRA'; Anibal SebastiGo ALVES FILHO?; Pedro Marques da SILVEIRA?

RESUMO: O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho de um sistema de irriga¢do do tipo pivo
central de baixa pressdo, quanto a distribuicdo de agua na superficie e nas camadas do solo de 0-20 e 20-40 cm. As
avaliagdes foram realizadas em duas posi¢des do equipamento pivo central, caracterizada por dois tipos de manejo de
solo, preparo do solo com grade aradora (P1) e plantio direto (P2). Utilizou-se na analise da uniformidade de aplicagéo
de agua os coeficientes de uniformidade de Christiansen (CUC) e de distribui¢do (CUD), calculados a partir de dados
de precipitagdo, coletados segundo a metodologia proposta pela ABNT (1985). Os ensaios foram conduzidos na
Fazenda Capivara, pertencente a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, Embrapa - Arroz e Feijdo, no municipio
de Santo Antdnio de Goias, GO, localizada geograficamente a 16°28’de latitude sul e a 49°17° de longitude oeste e
altitude de 823 m. O pivo foi avaliado na velocidade de operagdo de 100%, nas posi¢cdes P1 e P2. O pivo avaliado
apresentou coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) e de distribui¢do (CUD) acima do minimo recomendado
de 80%, e nos dois sistemas de preparo e nas camadas do solo estudado, os coeficientes de uniformidade foram
superiores aqueles obtidos na superficie do solo, aumentando com o tempo até o limite de 24 horas ap0s a irrigagéo,
indicando uma boa redistribui¢do de agua no perfil do solo.

UNITERMOS: Pivo central, Uniformidade, Plantio direto

INTRODUCAO

A disponibilidade e distribuicao da dgua inspiram
cuidados urgentes e permanentes, levando o homem
moderno a planejar e racionalizar o seu uso para os
diversos fins, o que inclui a agricultura irrigada. De todas
as formas de consumo de agua, estima-se que 70% ¢
destinado a agricultura, principalmente para uso em
irrigacdo. Assim sendo, € preciso incentivar o uso de
praticas que minimizem o consumo de 4gua sem prejuizo
da producdo e minimizem o impacto ambiental.

A partir da avaliagdo dos coeficientes de
uniformidade, das caracteristicas de desempenho da
irrigacdo, tomando como base as laminas de agua
coletadas na superficie e armazenadas no perfil do solo,
considerando ainda diferenciados manejos dos solos, ¢
possivel recomendar praticas de manejo de solo e irrigagdo
que possam contribuir para a redugdo de laminas e do
numero de aplicagdes ou variagdes de turnos de rega.

Segundo Armoni (1986 apud ANDRADE, 1990),
na irrigagdo por aspersdo apenas a disposi¢cdo dos
aspersores ndo pode fornecer um nivel desejado de
uniformidade de distribui¢do de agua, e, de acordo com
Nakayama; Bucks (1986) o crescimento uniforme das
culturas irrigadas depende muito da uniformidade de
aplicacéo de agua na superficie e no interior do solo. Hart;
Reynolds (1965), pesquisando a influéncia de algumas
variaveis de irrigag@o no tocante a distribui¢do de agua
dentro do solo, concluiram que a avaliagéo de sistema de
irrigac@o por aspersdo pelas medidas obtidas na superficie
subestima sua uniformidade.

Paiva (1980), analisando a uniformidade de
distribui¢do de agua abaixo da superficie do solo, em
sistema de irrigagdo por aspersdo, concluiu que houve
um sensivel acréscimo nos coeficientes de uniformidade,
ao longo do tempo, apds o fim da irrigagdo. Em todas as
profundidades estudadas, nos espagos onde a uniformidade
de agua na superficie foi muito baixa, em pequenos
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espagos de tempo, os coeficientes de uniformidade
alcangaram altos valores no interior do solo.

Segundo Merriam et al. (1973), para as culturas
de alto rendimento econdmico e com sistema radicular
raso, o sistema de aspersdo deve apresentar uma
uniformidade de distribuigdo acima de 80% ou coeficiente
de uniformidade de Christiansen acima de 88%. Para
culturas com sistema radicular médio, esta uniformidade
de distribuicdo pode variar de 70 a 80% e CUC de 82 a
88%. Todavia, Penaforte (1992) com base nos resultados
encontrados da analise da performance de um sistema
de irrigacdo por aspersdo convencional, concluiu que a
eficiéncia de aplicacdo e de armazenamento, determinadas
acima da superficie, podem representar aquelas obtidas
abaixo da superficie, apenas quando se tem uma irrigacéo
bem planejada e que, os valores dos coeficientes de
uniformidade estimados na superficie foram inferiores
aqueles estimados abaixo da superficie do solo.

Considerando o sistema plantio direto, segundo
Nascimento (1999) os sistemas que ndo usam
revolvimento do solo, juntamente com a presenca de uma
camada de palha na superficie, proporcionam varios
beneficios nas propriedades fisicas do solo, tais como,
diminuicdo da temperatura e da evaporacdo da agua do
solo, aumento da capacidade de armazenamento da agua,
da capacidade de infiltracdo, da porosidade e do numero
de agregados.

Vieira (1981) verificou que, a quantidade de agua
armazenada no solo sob plantio direto foi
significativamente mais elevados que no solo sob preparo
convencional. Moreira et al. (1999) verificaram que, o
potencial matricial da agua no solo foi menor e mais
variavel ao longo do ciclo do feijoeiro em SPD, em
comparagdo aos preparos com grade aradora e com arado
de aiveca.

Em vista do exposto, o trabalho objetivou na
avaliac@o das caracteristicas de desempenho de aplicacdo
de agua na superficie e no perfil do solo, utilizando um
sistema de irrigacdo pivo central operando sob as
condigdes de cerrado, para duas posi¢des da linha lateral
movel, submetido a dois sistemas de manejo do solo.

MATERIAL E METODOS

O ensaio foi desenvolvido na Fazenda Capivara
pertencente ao centro de pesquisa de arroz e feijdo da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, situada
no municipio de Santo Antonio de Goias, GO, localizada
geograficamente a 16°28° S e a 49°17° W, a altitude de
823 m. O solo da area experimental foi classificado como
Latossolo Vermelho Perférrico, textura argilosa, submetido

OLIVEIRA, L. F. C.etal.

adois tipos de manejo de solo, preparo com grade aradora
e plantio direto. A area experimental foi individualizada
em duas subareas, estando uma em nivel cultivada com
cevada cujo preparo do solo foi realizado com uma grade
aradora, e a outra com um declive de 1,3%, cultivada
com feijdo no sistema de plantio direto. O sistema de
irrigagdo utilizado nos ensaios foi do tipo pivo central de
baixa pressdo, equipado com pendurais irrigando uma area
de 53,1 ha.

Para as analises fisico-hidricas foram
selecionados seis pontos de amostragem posicionados
entre a sétima e a nona torre do sistema pivo central
avaliado neste trabalho. As amostragens foram realizadas
em duas profundidades, 0-20 e 20-40 cm, sendo trés em
cada sistema de manejo do solo. Para a obtencdo da
velocidade de infiltragcdo basica (VIB), utilizou-se o
método do infiltrémetro dos anéis concéntricos descrito
por Bernardo (1995).

Para as avaliagdes da distribuicdo de agua na
superficie e no solo, foram realizados trés ensaios, nos
quais coletaram-se as laminas de agua aplicadas pelo
equipamento pivo central e amostras do solo nas camadas
de 0-20 e 20-40 cm. As avaliagdes foram realizadas em
duas posi¢des do equipamento pivo central, caracterizada
pelos dois sistemas de manejo de solo, ou seja, preparo
do solo com grade aradora (P1) e plantio direto (P2).

A uniformidade de distribuigdo e a eficiéncia de
aplicagdo potencial de agua foram determinadas de
acordo com a metodologia preconizada pela Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1985). Para tal,
foram utilizados 82 coletores com area de captacdo de
50 cm?, suspensos por hastes de aluminio a 50 cm acima
da superficie do solo e espagados a cada 5 m. Os coletores
foram dispostos em ordem crescente a partir do ponto
central do sistema pivo, em duas linhas radiais formando
entre si um angulo de 3°.

Entre as linhas de coletores, foram retiradas 15
amostras de solo entre a sétima e a nona torres nas
camadas de 0-20 e 20-40 cm, em espacamentos de 5 m,
utilizando para tal um trado helicoidal. As amostras de
solo foram coletadas imediatamente apds a irrigacdo
(Tempo 0) e em tempos de 12, 24 e 36 horas apds o seu
final. A umidade do solo foi determinada pelo método
gravimétrico o que permitiu a determinacdo da
uniformidade de distribuicéo de agua abaixo da superficie
do solo.

A uniformidade das laminas de 4gua aplicada pelo
sistema avaliado e armazenada no solo de agua foi
determinada pelos coeficientes de uniformidade de
Christiansen (CUC) e de distribuicdo (CUD), pelo
emprego das equagdes 1 e 2.
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em que,
X, precipitagdo observada no coletor de ordem

i, em mm;

X : precipitacdo média ponderada, em mm;
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em que:
p: primeiro elemento da série crescente de
laminas coletadas e
q: nimero de ordem do elemento da série

[}
crescente de laminas coletadas que faz com que ZNi
i=p

atinja aproximadamente 25% da sua soma total (Z N;).
i=1

Neste caso, o valor de CUD expressa quanto a
precipitagdo média da area menos irrigada se aproxima da
precipitagdo média total, diferenciando-se assim da
consideraggo de 25% dos coletores com menor precipitagdo
(BERNARDO,1995; SILVEIRA; STONE, 1994).

A velocidade e dire¢do do vento a 2 m altura em
relagdo a superficie do solo, temperatura e umidade
relativa do ar foram medidas em intervalos de 10 minutos
em uma estacdo meteorologica portatil, instalada proxima
a area. A evaporagdo durante o periodo de realizagdo
dos ensaios, foi determinada pela variagdo do volume de
agua em dois coletores, instalados proximos ao ponto pivo
e as perdas de agua por evaporacdo e deriva (PEAV),
determinadas comparando-se a lamina média aplicada
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(Hm) com a precipitacdo média ponderada (), ou seja:

PEAV =100(1- R

m
[3]
A pressdo de operagdo do sistema foi
determinada com um mandmetro de Bourdon acoplado a
tubulagéo de recalque, junto a torre do pivd, e a vazio

estimada através da expressao:

_ 10xAxH

Qe T
[4]
em que:

Qe: Vazdo estimada do sistema, m* h'"

H : Precipitac@o total média aplicada, mm;

T: Tempo gasto para um giro, h e

A: Area irrigada, ha.

Uma vez que os valores de uniformidade de
distribuicdo de agua independem da velocidade de
operagdo do equipamento, conforme Merriam et al. (1973),
Bridi (1994) e Cotrim (1988), o sistema pivo central foi
avaliado para a regulagem de 100% no relé porcentual
situado no quadro de comando do equipamento. No
sentido radial de caminhamento da ultima torre,
cronometrou-se o tempo de descolamento da mesma para
percorrer uma distancia de 10m, o permitiu determinar
sua velocidade de deslocamento.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios dos coeficientes de
uniformidade de Christiansen (CUC) e de distribuigdo
(CUD) acima da superficie do solo encontram-se na
Tabela 1. As velocidades de ventos variaram muito
durante a realizacdo dos testes, uma vez que 0s mesmos
foram realizados em um periodo de maior ocorréncia de
ventos na regido, impossibilitando uma analise acurada
de sua influéncia nos coeficientes. Os resultados tendem
a confirmar as conclusdes de Withers; Vipond (1977),
segundo os quais, apenas a partir da velocidade de vento
de 3,61 m.s!, a uniformidade de distribui¢éo ¢ realmente
prejudicada.
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Tabela 1. Coeficientes de uniformidade de Christiansen (CUC) e de distribui¢do (CUD) médios, para as posi¢des
P1 e P2, acima da superficie do solo

CuC  CUD Vv UR T Ev PEAV  Pressio
Posicdes (%) (%) (m/s) (%) (°C) (mm) (%) (kPa)
P1 80,66 70,83 3,09 3367 28,00 0,90 987 186,15

P2 81,09 70,20 0,77 48,67 22,67 0,26 9,17 179,26

O perfil médio de distribui¢do da lamina coletada  graficos das laminas coletadas ao longo da lateral. De
em todos os testes, em relag@o a distancia do centro do  um modo geral, as precipitagdes ficaram relativamente
pivo esta evidenciada nas Figuras 1 e 2 que constam de  proximas as laminas médias.
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Figura 1. Perfil da lamina média de trés repeti¢des coletada para a posi¢do P1.
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Figura 2. Perfil da Lamina média de trés repeti¢des coletadas, para a posi¢do P2.A maior discrepancia observada
entre os valores na posi¢ao P1 parece estar associado a maior variagio na velocidade dos ventos durante

os ensaios realizados nesta posi¢ao.

Os valores de coeficientes de uniformidade de
Christiansen (CUC) se mostraram sempre superiores aos
valores de distribuicdo (CUD). Considerando os valores
médios, a posicdo P2 apresentou ligeira elevagdo nos
valores de CUC. De um modo geral, ndo foi possivel
associar a intensidade de ventos aos menores
coeficientes.

Néo foi constatada a ocorréncia de escoamento
superficial durante a realizacéo dos testes. Isto se explica,
em parte pela pequena lamina aplicada e, em parte, pela
velocidade de operagdo do sistema (100%).

O sistema de irrigacdo avaliado funciona com
boa uniformidade de distribuicdo de agua, uma vez que
apresenta valores de CUC acima de 80% e de CUD, em
média, acima de 70%, o que € considerado satisfatorio
por um grande numero de autores, inclusive Merriam et
al (1973).

No que se refere as perdas por evaporacio,
como se sabe, elas estdo diretamente associadas ao
comportamento dos fatores climaticos. Os valores médios
mostraram que, uma vez aumentadas a velocidade dos
ventos e a temperatura e diminuindo a umidade relativa
do ar, a demanda evaporativa da atmosfera foi maior.
Estas perdas foram, certamente, intensificadas pela alta
velocidade de operacdo do equipamento de irrigagéo, que
predispde um contato continuo da lamina aplicada com
novas camadas de ar seco, concordando com o afirmado

por Silveira; Stone (2001). Uma vez que as maiores
laminas foram aplicadas na posi¢do P1, a perda por
arrastamento e ventos, em média, foi maior nesta posicao.
Uma lamina maior associada a maior intensidade de
ventos, umidade relativa do ar mais baixa e maior
temperatura justifica o fato. Os maiores valores de PEAV
para a posi¢do P1 podem também se justificar pelo fato
de que os testes para esta posi¢éo foram feitos no periodo
vespertino, em periodos mais quentes, secos € com ventos
mais intensos, concordando com o observado por
Christiansen (1942).

Os valores médios dos coeficientes de
uniformidade de Christiansen (CUC) acima e abaixo da
superficie do solo estdo apresentados na Tabela 2. Foi
possivel constatar que todos os valores obtidos abaixo da
superficie foram superiores aqueles determinados acima
da superficie do solo. Os gradientes de tens@o no solo
provocaram a redistribuic@o da agua no perfil, tendendo
a uma uniformiza¢do da umidade nas profundidades
estudadas. E possivel verificar que os valores de CUC
na camada de solo de 20-40 cm sdo sempre superiores
aos obtidos na camada superficial (0-20 cm) para a posicao
P1. Possivelmente isto ocorre em funcdo de que, na
camada subsuperficial, nesta posicdo, fatores
determinantes para melhor redistribui¢do da a4gua, como
percentagem de argila e condutividade hidraulica do solo
saturado se apresentarem maiores (Tabela 3).
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Tabela 2. Valores dos coeficientes de uniformidade de Christiansen (%) obtidos entre a sétima e a nona torres, na
superficie e no perfil do solo, nos intervalos de 0, 12, 24 e 36 horas apds a irrigagéo, nas posi¢cdes P1 e P2

0 Hora 12 Horas 24 Horas 36 Horas

Posi¢bes Superficie  0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 20-40

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

P1 86,37 94,89 96,96 94,34 96,76 95,88 97,40 94,79 96,79

P2 81,04 93,91 93,75 96,03 94,81 96,38 97,37 95,13 95,73

Tabela 3. Caracterizagdo fisico-hidrica das camadas de solo nas posi¢des P1 e P2

Posicdo Camada Areia Silte Argila Dp Ds m M VTP Ko VIB
m (W () (%W (gem?) (gem®) (%) (%) (%) (cmh?) (cmh?)

P1 0-20 39,07 1395 46,98 2,67 1,37 4508 4,12 4920 491 3,20

20-40 35,07 1595 4898 2,68 1,34 4565 305 48,70 4,03 3,20

P2 0-20 34,40 1995 4565 2,67 1,34 46,65 3,05 49,70 2,68 2,00

20-40 35,73 19,95 44,32 2,64 1,30 4867 3,02 5169 215 2,00

Na posi¢do P2, pelo menos até 12 horas apds a
irrigacdo, os maiores valores de CUC obtidos na camada
superficial (0-20 cm), devido ao fato de que, a
percentagem de argila e a condutividade hidraulica
saturada se apresentarem maiores nesta camada,
favorecendo a redistribui¢@o da d4gua no solo. Houve uma

97

redistribuicdo de agua mais rapida no plantio direto (P2),
em que se percebe uma elevacéo nos valores de CUC,
nas duas profundidades estudadas, até 24 horas apos a
irrigacdo (Figuras 3 e 4). Os maiores valores de
microporosidade nas duas camadas estudadas nesta
posig¢do talvez interfiram positivamente neste processo.

©
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CUC (%)
(o] (o) (o)
w IS ($)]
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0 12

24 36

Tempo apos airrigacdo (horas)

Figura 3. Comportamento dos valores de CUC para a camada de solo de 0-20 cm, nos intervalos de 0, 12, 24 e 36

horas apos a irrigacéo, nas posi¢des P1 e P2.

Os valores de CUC e CUD obtidos para o
armazenamento de agua no perfil do solo imediatamente
apos a irrigagdo (Tempo 0), foram de 11,06 % e 15,78 %,
23,61 % e 21,27 %, superiores aos observados na
superficie do solo, para as posi¢des Pl e P2,
respectivamente.

No que se refere ao coeficiente de uniformidade
de distribuigcdo (CUD), os valores obtidos no perfil foram
sempre superiores aqueles obtidos na superficie, a
exemplo do que se sucedeu com os valores de CUC. Os
valores obtidos na camada de 20-40 cm foram também
superiores aos obtidos na camada mais superficial, em
média, para a posi¢do P1 (Tabela 4).
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Figura 4. Comportamento dos valores de CUC, para a camada de 20-40 cm, nos intervalos de 0, 12, 24 e 36 horas

apos a irrigagdo, nas posigdes P1 e P2.

Tabela 4. Valores dos coeficientes de uniformidade de distribui¢io (%) na superficie e no perfil do solo, nos
intervalos de 0, 12, 24 e 36 horas apds a irrigagéo, para P1 e P2

0 Hora 12 Horas 24 Horas 36 Horas

Posicdes Superficie  0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 20-40
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

P1 75,15 91,50 94,28 92,06 94,18 93,50 95,40 92,32 94,37
P2 72,29 85,86 89,47 93,81 92,56 94,69 95,11 93,00 91,26

E possivel observar que, tanto para valores de  maior interesse para este sistema de manejo do solo. Nas
CUC, quanto de CUD, o plantio direto apresenta melhor ~ Figuras 5 e 6 observa-se um aumento dos coeficientes
desempenho no que se refere a redistribui¢do dadguano  CUC e CUD apds a irrigagdo, na camada de solo de 20-
perfil do solo, na camada de 0-20 cm, que ¢ a camadade 40 cm, evidenciando o processo de redistribui¢édo de agua

no solo.

96 -

94 - T ~ ...

92 w
S 90 - .
o 88 - 3
38 o

84,

8 —0—__'__P1

80 :

0 12 24 36

Tempos apos airrigacdo (horas)

Figura 5. Comportamento dos valores de CUD, para a camada de 0-20 cm, nos intervalos de 0, 12, 24 e 36 horas
apos a irrigagdo, nas posi¢cdes P1 e P2
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Figura 6. Comportamento dos valores de CUD, para a camada de 20-40 cm, nos intervalos de 0, 12, 24 e 36 horas

apds a irrigagdo, nas posicdes Pl e P2.

CONCLUSOES

O sistema pivo central apresentou um bom
desempenho com CUC e CUD acima de 80% e 70%,
respectivamente, para as diversas condi¢des climaticas
para qual o sistema foi avaliado. Nas duas camadas de

superiores aqueles obtidos na superficie para os diferentes
manejos de solo, o que indica boa redistribuicéo de agua
no perfil do solo. A avaliagdo pivo central quanto a sua
distribui¢do de agua, pode subestimar seu desempenho
quando avaliado somente com base na coleta das laminas
aplicadas na superficie do solo.

solo estudadas, os coeficientes de uniformidade foram

ABSTRACT: The objective of this work was to evaluate the action of an overhead irrigation of the type
central pivot of low pressure, in relation to the distribution of water in the surface and in the 0-20 and 20-40 cm layers
of the soil. The evaluations were done in two positions of the central pivot equipment, characterized by two types of
soil handling, preparation of the soil with leveling disking (P1) and no-tillage (P2). The analysis of the uniformity of
application of water was done by the coefficients of uniformity of Christiansen (CUC) and of distribution (CUD),
calculated starting from precipitation data, collected according to the methodology proposed by ABNT (1985). The
tests were done in Fazenda Capivara, belonging to the Brazilian Company of Agricultural Research, Embrapa - Rice
and Bean, in the county of Santo Ant6nio de Goias, GO, located geographically at 16°28' S of latitude and 49°17' W of
longitude and altitude of 823 m. The pivot was evaluated in the speed of operation of 100%, in the positions P1 and P2.
The pivot evaluated presented coefficient of uniformity of Christiansen (CUC) and of distribution (CUD) above the
recommended minimum of 80%, in the two preparation systems and in the soil layers studied, the uniformity coefficients
were superior the those obtained in the surface of the soil, increasing with the time until the limit of 24 hours after the
irrigation, indicating a good redistribution of water in the soil profile.

UNITERMS: Center pivot, Distribution uniformity, No-tillage
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