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INFLUÊNCIA DE VARIÁVEIS CLIMÁTICAS E HIDRÁULICAS NO 

DESEMPENHO DE UM PIVÔ CENTRAL, EM CRISTALINA, GOIÁS. 

 

Resumo Geral 

 

Este trabalho foi conduzido na empresa Agrícola Werhmann, localizada no município de 

Cristalina GO, com o objetivo de avaliar o desempenho de um pivô central em função da 

velocidade do vento (Vv), umidade relativa do ar (UR) e temperatura média do ar (T) e 

estabelecer um modelo estatístico para estimativa da eficiência de aplicação de água em 

função destas variáveis independentes. Dados foram coletados, no período da manhã e da 

tarde, em três épocas do ano, considerando duas velocidades de deslocamento do 

equipamento. As três 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 pivô foram 50 e 100%. Os dados foram 

analisados usando um delineamento experimental em blocos ao acaso para o fator velocidade 

do pivô com o fator época do ano em subparcela e considerando os dois períodos do dia como 

repetição. A análise dos resultados permitiu verificar que a pressão média no final da linha 

lateral foi de 137,3 kPa e próxima ao valor previsto pelo fabricante de 127,5 kPa. A lâmina 

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 aceitáveis. As lâminas médias 

coletadas no período da manhã foram maiores que as coletadas no período da tarde. A 

velocidade do vento, a umidade relativa e a temperatura do ar influenciaram 

significativamente no valor da eficiência de aplicação. A equação ajustada para estimar a 

eficiência de aplicação foi: Ea = 77,519 – 6,429.10-1 Vv + 1,218Vv UR + 2,363 Vv T + 

1,700.10-2 T UR – 5,446.10-2 Vv T UR, com r2 de 0,933. 

   

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

distribuição, eficiência de aplicação e eficiência de irrigação. 
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HYDRAULIC AND CLIMATIC VARIABLES INFLUENCE ON CENTER PIVOT 

PERFORMANCE AT CRISTALINA, GOIÁS, BRAZIL 

 

ABSTRACT. This research work was carried out at “Agrícola Werhmann” located in 

Cristalina City, Goiás 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 – 

6,429.10-1 Vv + 1,218Vv UR + 2,363 Vv T + 1,700.10-2 T UR – 5,446.10-2 Vv T UR, with  r2 

equals 0,933. 

 

Key words: Christiansen uniformity coefficient, distribuition efficiency, application 

efficiency, irrigation efficiency. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

O aumento de produtividade na agricultura é um dos maiores desafios para o Brasil 

nos próximos anos. A necessidade de aumentar a produção de alimentos vem naturalmente 

devido ao crescimento da população mundial e a necessidade de aumentar as exportações, 

haja vista, que a manutenção da balança comercial favorável é primordial para o crescimento 

e desenvolvimento do país.         

A inserção da irrigação no processo de produção agrícola é uma decisão tomada com 

base na probabilidade de se atingir um nível de eficácia na aplicação desta técnica. A eficácia 

da irrigação é algo que se identifica pela relação custo-benefício e cuja maximização é função 

de uma série de fatores que vão desde as condições de mercado para os produtos agrícolas, até 

as características de desempenho dos emissores de água (LIMA et al 2003).   

Na agricultura, é essencial a aplicação de água em doses corretas, pois o 

desenvolvimento está ligado a esta condição. A irrigação destaca-se como uma das principais 

técnicas, hoje disponível a serem implantadas, para elevar os níveis de produtividade no país. 

LIMA (2003) também afirma que no dimensionamento e no manejo da irrigação, faz-se 

necessário o conhecimento de parâmetros que expressam e quantifiquem a qualidade da 

operação. 

 Segundo CHRISTOFIDIS (2002) a área agrícola mundial, submetida à colheita no 

ano de 2000, correspondeu aproximadamente 1,5 bilhões de hectares (ha), dos quais cerca de 

275 milhões (18%) foram irrigados. A superfície produtiva agrícola sob sequeiro, em torno de 

1,225 bilhões de hectares, é responsável por 58% do total colhido, enquanto a superfície 

agrícola irrigada, embora correspondendo apenas a 18% da área total sob produção agrícola, 

respondeu por 42% do total colhido em 2000. No Brasil em 2001, a área irrigada era de 

3.149.217 ha, enquanto a área potencial para irrigação sustentável estava em torno de 29,5 
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milhões de hectares. Dentre os métodos de irrigação utilizados no país destaca-se o sistema de 

irrigação por aspersão tipo pivô central ocupando a área de 651.548 ha. 

Na irrigação por aspersão a água é aplicada ao solo sob a forma de chuva artificial. 

Isso ocorre devido ao fracionamento do jato de água, em grande número de gotas que se 

dispersam no ar e caem sobre a superfície do solo ou sobe a cultura. Destacam-se nesse grupo 

os sistemas convencionais, montagem direta, autopropelido, pivô central e sistemas de 

movimentação linear (RAMOS & MANTOVANI, 1994). No Brasil, o pivô central tem sido 

utilizado principalmente para irrigação de cereais, porém desde a década passada tem havido 

um crescente aumento da sua utilização em fruticultura e pastagem (FOLEGATTI et al. 

1998). 

O sistema de irrigação por pivô central foi inventado no Colorado (EUA), em 1952, 

mas, até 1960, seu uso ainda não estava consolidado. BERNARDO (1995) afirma que dentre 

as razões que justificam o uso do equipamento estão a economia de mão-de-obra e a obtenção 

de altas produtividades. Entretanto, para que isto aconteça é preciso irrigar com freqüência 

adequada e boa uniformidade. Uma característica do pivô central é que cada unidade de 

comprimento (lances) irriga uma área maior, à medida que se afasta do centro do pivô. Assim, 

para se ter uma aplicação uniforme, é necessário que a vazão aplicada por unidade de 

comprimento aumente à medida que se afaste do centro do pivô. 

LIMA et al. (2003) afirma que os equipamentos precisam ser bem projetados, 

principalmente em áreas de topografia bem acidentada, onde ocorre uma variação acentuada 

na pressão do sistema, causando significativas diferenças de vazão, reduzindo a uniformidade 

de distribuição de água com conseqüente diminuição da eficiência de aplicação, além de 

aumentar as perdas de água por escoamento superficial.   

As irregularidades do relevo na direção radial do equipamento podem provocar 

avarias à estrutura do pivô, e nestes casos os sistemas com lances curtos se adaptam melhor 
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do que os de lances longos. Com relação às declividades do terreno na direção tangencial da 

linha de distribuição de água os equipamentos, podem funcionar com desníveis de até 20%. 

Entretanto, de uma maneira geral, se recomenda que a declividade da superfície a irrigar não 

ultrapasse 15% para evitar escoamentos sobre o terreno (RODRIGUES et al. 1992).  

O processo ou metodologia de controle da irrigação é a garantia de sucesso do 

empreendimento. Nesse contexto, é necessário conhecer a lâmina de água realmente aplicada 

e a sua uniformidade de distribuição, o que é realizado por avaliação a nível de campo. 

Segundo VIEIRA (1989), tal avaliação consiste na análise das condições operacionais da 

instalação, por meio de medições do desempenho do equipamento no campo. 

MARRIAM & KELLER (1978) descreveram um método de avaliação de um sistema 

pivô central o qual se baseia na uniformidade de distribuição de água ao longo da linha lateral. 

Esse método consiste na coleta das precipitações por meio de coletores (pluviômetros) 

instalados ao longo de uma linha radial, partindo do ponto do pivô e numerados em ordem 

crescente, utilizando espaçamentos inferiores a 9 m, sendo de preferência entre 4 e 6 m. 

Segundo a norma da ABNT (1985), a distância entre coletores não deve ser múltiplo 

da distância 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 idênticos de maneira tal que a água não respingue para fora e nem para dentro. A 

borda do coletor deve ser simétrica e sem depressões. O diâmetro de entrada do coletor deve 

ser entre a metade ou uma vez sua altura, porém não menos que 60 mm. 

Em sistemas de irrigação por aspersão do tipo pivô central, o conhecimento da 

lâmina média aplicada e da uniformidade de distribuição é imprescindível para o manejo 

econômico do sistema (DUKE et al, 1992). A lâmina de irrigação média na área efetivamente 

irrigada é estimada através das lâminas coletadas durante o teste do pivô utilizando um fator 

de ponderação proporcional à área representada pelo coletor. 
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DOURADO et al. (1994) assumem que a lâmina coletada é a própria lâmina média 

da faixa que o coletor representa o que, a rigor, não é recomendável, pois faz com que a 

transição de duas lâminas consideradas em faixas adjacentes seja descontínua alem de resultar 

numa determinação conceitualmente incorreta da lâmina média de irrigação da faixa.  

A determinação da lâmina média é de suma importância em razão da sua ampla 

utilização na avaliação do sistema de irrigação. É utilizada no cálculo do coeficiente de 

uniformidade (CHRISTIANSEN 1942), na uniformidade de distribuição, na área 

deficientemente irrigada, na eficiência de aplicação e na de armazenagem média em relação 

ao procedimento usual, que inclusive considera a transição abrupta da lâmina coletada entre 

as faixas de abrangência dos coletores. 

RING & HEERMANN (1978) afirmam que é necessário determinar o desempenho 

de um sistema de irrigação para poder avaliar a uniformidade de distribuição da água, que é 

uma característica útil para comparar sistemas. Uniformidade deficiente resulta em área super 

ou subirrigada, de modo que um sistema com baixa uniformidade de distribuição teria que 

aplicar mais água para a obtenção do mesmo nível de produção e, paralelamente, se dois 

sistemas distribuem o mesmo volume, tem maior eficiência de irrigação o sistema que melhor 

distribuí água na área. 

Estudando a avaliação da uniformidade e eficiência de irrigação em pivô 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 viável e adequada em termos técnicos e de 

utilização de mão-de-obra para elaboração dos testes. 

Finalmente, GENOVEZ & BORRI GENOVEZ (1990) avaliando o desempenho de 

pivô concluíram que a utilização de linha individual ou de duas linhas radiais, defasadas de 

três graus, apresentaram diferenças nos resultados. Em geral essa diferença foi no máximo 
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10%, sendo iguais em vários 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 pivô central é um sistema que permite alta freqüência de irrigação, sendo que as 

aplicações de água em geral podem ser feitas diariamente, aplicando pequenas lâminas de 

água que, praticamente, recolocam no solo a água evapotranspirada pela cultura. Como a 

evapotranspiração das culturas varia muito em função das oscilações climáticas, é 

fundamental dispor de um adequado processo de controle de irrigação, para evitar irrigação 

em excesso ou deficiente, ambas muito prejudiciais à cultura além de propiciar maiores gastos 

para o irrigante (GENOVEZ et al., 1991).  

Segundo SAAD & LIBARDI (1994) a qualidade da irrigação depende 

conseqüentemente, tanto dos fatores que envolvem o desempenho do equipamento de 

irrigação, como dos fatores associados ao controle da irrigação, estes últimos diretamente 

relacionados com as características genéticas das plantas, às propriedades físico-hídricas do 

solo e às condições climáticas locais. 

KELLER & BLIESNER (1990) definem a eficiência de distribuição em função do 

coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) e da área adequadamente irrigada (AAI). 

Também definem a eficiência de aplicação pela relação entre a lâmina média coletada e a 

lâmina média emitida pelos aspersores. A eficiência de irrigação definida pelos mesmos 

autores é obtida pelo produto de três eficiências: eficiência de distribuição, eficiência de 

aplicação e eficiência de condução, considerada igual a 1 (um), quando o equipamento não 

apresenta nenhum vazamento no sistema de condução. 

Os fatores que afetam a uniformidade de distribuição podem ser classificados em 

climáticos e não climáticos. Os fatores climáticos são: a evaporação, temperatura e umidade 

relativa do ar e condições do vento. Os fatores não climáticos são aqueles relacionados ao 

equipamento e metodologia de avaliação. Em relação ao equipamento, os fatores são 
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diâmetros dos bocais, tipo de defletor e pressão de operação do emissor, velocidade, 

alinhamento da linha lateral do equipamento e altura do emissor em relação à cultura. A 

diminuição da altura do emissor, em relação à cultura, é uma técnica muito utilizada para 

reduzir as perdas de água por evaporação e por deriva pelo vento. MIRANDA et al. (1994), 

afirmam que a utilização de tubos de descida prejudica a sobreposição dos jatos, ocorrendo 

decréscimo na uniformidade de distribuição de água. 

Dentre as variáveis climáticas o vento tem influência severa na irrigação por 

aspersão. Pesquisas têm demonstrado que o aumento da velocidade do vento provoca a 

diminuição da uniformidade de distribuição de água, como resultado da distorção do perfil de 

aplicação de água e da redução da área coberta pelo aspersor e, conseqüentemente, da 

diminuição da sobreposição dos jatos de água (RIBEIRO 1982). 

A influência da direção do vento sobre a distribuição de água do aspersor em 

sistemas convencionais de irrigação por aspersão é bastante controversa na literatura. 

Trabalhos têm relatado que o efeito encontrado no CUC (Coeficiente de Uniformidade 

Christiansen) foi muito pequeno ou nulo (WIERMA 1995). MOYNAHAN (1972), afirma não 

existir orientação única na linha lateral em relação ao vento que possa resultar em maior 

Coeficiente de Uniformidade de Christiansen; Por outro lado, autores afirmaram que o melhor 

posicionamento da linha lateral é perpendicular à direção do vento, e finalmente, o melhor 

posicionamento da linha lateral é o paralelo à direção do vento, afirma SHULL & DYLLA, 

(1976). 

COLOMBO et al. (1988) citado por SANTANA (2000), estudaram a influência da 

evaporação sobre os valores das lâminas coletadas, em ensaios noturnos e diurnos realizados 

em dois pivôs distintos, ambos de baixa pressão, concluíram que são pequenas as diferenças 

entre lâminas aplicadas pelo equipamento nos dois períodos, indicando que as perdas por 

evaporação são inferiores a 2%, para as lâminas aplicadas entre 7 e 20 mm por revolução. 
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Segundo BERNUTH & GILLEY (1984), os difusores de baixa pressão apresentam 

maior sensibilidade às variações de pressão, especialmente em terrenos declivosos, o que 

acarreta um custo adicional por dispositivos capazes de uniformizar a pressão ao longo da 

linha lateral, esses dispositivos são chamados de reguladores de pressão. STREETER & 

WYLIE (1982), afirma que, para a verificação e controle da pressão do sistema pivô central, 

na prática se emprega normalmente manômetros metálicos do tipo Bourbon.  

De acordo com FURUKAWA et al (1994), o manejo racional de um sistema de 

irrigação por aspersão do tipo pivô central, requer, além dos conhecimentos de parâmetros 

climáticos, características do solo e do recurso hídrico; o conhecimento da uniformidade de 

distribuição de água e da eficiência de aplicação. 

Para o bom funcionamento de um sistema de irrigação pressurizada, a alta 

uniformidade de distribuição de água entre os emissores é de grande importância. Podendo ser 

influenciada pela combinação de diversos fatores, entre eles a variação de vazão dos 

emissores de água ao longo da linha lateral, em decorrência da variação de pressão e da 

própria variabilidade dos emissores e, também pelas condições de vento e da altura do 

emissor em relação ao solo (FRIZZONE, 1992). A variação de pressão ao longo da lateral é 

conseqüência da perda de carga e da variação de nível, que podem ser elevadas em sistemas 

de irrigação do tipo pivô central, pela sua grande extensão. 

O conceito de uniformidade de distribuição da água em irrigação por aspersão tem 

tido um grande avanço. De acordo com HEINEMANN et al. (1998), devido à crescente 

necessidade de conservação e alternativas de uso do recurso água, a competitividade pela 

água, ao custo da energia, ao custo dos insumos, e à estabilidade dos preços dos produtos 

agrícolas, os sistemas de irrigação devem proporcionar uma aplicação uniforme e eficiente. 

Segundo PENAFORTE et al. (1993), a uniformidade de distribuição e a eficiência de 

aplicação de água dos sistemas de irrigação por aspersão são importantes parâmetros que 
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expressam a qualidade da irrigação. A determinação desses parâmetros permite verificar se o 

sistema atende as características de projeto, possibilitando assim, estabelecer correções que 

possam melhorar o seu desempenho. 

 A melhora da uniformidade de um sistema de irrigação é uma das decisões mais 

importantes para o manejo adequado da água 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 lâmina para uma determinada adequação em 27%, quando se usa a estratégia de 

manejo com um grau de adequação de 75% (75% da área irrigada recebendo no mínimo a 

lâmina média). HEINEMANN E FRIZZONE (1995) concluíram que em um sistema pivô 

central, o aumento do coeficiente de uniformidade de 81,2% para um nível 94,0%, para os 

graus de adequação de 75, 8 e 85%, foi responsável por uma economia no volume de água 

aplicada correspondente a 11,8, 14,2 e 16,6%, respectivamente. 

O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho de um sistema de irrigação tipo 

pivô central, em Cristalina, GO, em função das variáveis climáticas e hidráulicas e estabelecer 

um modelo estatístico que leve em conta o efeito destas variáveis sobre o desempenho do 

equipamento. 
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INFLUÊNCIA DE VARIÁVEIS CLIMÁTICAS E HIDRÁULICAS NO 
DESEMPENHO DE UM PIVÔ CENTRAL, EM CRISTALINA, GOIÁS1. 

 
2 WILLIAM EVANGELISTA, 3 CARLOS ALBERTO DA SILVA OLIVEIRA, 
4 CÍCERO LOPES DA SILVA 
 
RESUMO: Este trabalho foi conduzido na empresa Agrícola Werhmann, localizada no 

município de Cristalina GO, com o objetivo de avaliar o desempenho de um pivô central em 

função da velocidade do vento (Vv), umidade relativa do ar (UR) e temperatura média do ar 

(T) e estabelecer um modelo estatístico para estimativa da eficiência de aplicação de água em 

função destas variáveis independentes. Dados foram coletados, no período da manhã e da 

tarde, em três épocas do ano, considerando duas velocidades de deslocamento do 

equipamento. As três 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 pivô foram 50 e 100%. Os dados foram 

analisados usando um delineamento experimental em blocos ao acaso para o fator velocidade 

do pivô com o fator época do ano em subparcelas e considerando os dois períodos do dia 

como repetição. A análise dos resultados permitiu verificar que a pressão média no final da 

linha lateral foi de 137,3 kPa e próxima ao valor previsto pelo fabricante de 127,5 kPa. A 

lâmina 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 aceitáveis. As lâminas médias 

coletadas no período da manhã foram maiores que as coletadas no período da tarde. A 

velocidade do vento, a umidade relativa e a temperatura do ar influenciaram 

significativamente no valor da eficiência de aplicação. A equação ajustada para estimar a 

eficiência de aplicação foi: Ea = 77,519 – 6,429.10-1 Vv + 1,218Vv UR + 2,363 Vv T + 

1,700.10-2 T UR – 5,446.10-2 Vv T UR, com r2 de 0,933. 

   

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

distribuição, eficiência de aplicação e eficiência de irrigação. 
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HYDRAULIC AND CLIMATIC VARIABLES INFLUENCE ON CENTER PIVOT 

PERFORMANCE AT CRISTALINA, GOIÁS, BRAZIL 

 

ABSTRACT. This research work was carried out at “Agrícola Werhmann” located in 

Cristalina City, Goiás 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 – 6,429.10-1 Vv + 1,218Vv UR + 2,363 Vv T + 1,700.10-2 T UR – 5,446.10-2 Vv T 

UR, with  r2 equals 0,933. 

 

 

Key words: Christiansen uniformity coefficient, distribuition efficiency, application 

efficiency, irrigation efficiency. 
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INTRODUÇÃO 

Dentre os métodos de irrigação utilizados no país destacam-se os sistemas de irrigação 

por aspersão tipo pivô central irrigando uma área estimada em 651.548 ha. 

BERNARDO (1995) afirma que as razões que justificam o uso do pivô central são a 

economia de mão-de-obra e as altas produtividades, mas para que isto aconteça é preciso 

irrigar com adequada freqüência e boa uniformidade. Assim, para se ter uma aplicação 

uniforme, é necessário que a vazão aplicada por unidade de comprimento aumente à medida 

que se afaste do centro do pivô. 

Para conhecer a lâmina de água realmente aplicada e a sua uniformidade de 

distribuição, é necessário uma avaliação do equipamento realizado no campo, recebendo o 

nome de avaliação. Segundo VIEIRA (1989), tal avaliação consiste na análise das condições 

operacionais do equipamento, por meio de medições que permite estabelecer o desempenho 

do equipamento no campo. 

RING & HEERMANN (1978) afirmam que uma uniformidade deficiente resulta em 

área super ou subirrigada, de modo que um sistema com baixa uniformidade de distribuição 

teria que aplicar mais água para a obtenção do mesmo nível de produção e, paralelamente, se 

dois sistemas distribuem o mesmo volume, maior a eficiência no uso da água tem aquele que 

melhor distribuí a água na área. 

MERRIAM & KELLER (1978) descreveram um método de avaliação de um pivô 

central que se baseia na uniformidade de distribuição de água ao longo da linha lateral, 

consistindo da coleta das precipitações por meio de coletores (pluviômetros) instalados ao 

longo de uma linha radial, partindo do ponto do pivô e numerados em ordem crescente, 

utilizando espaçamentos inferiores a 9 m, sendo de preferência entre 4 e 6 m. 

Testes de avaliação da uniformidade e eficiência de irrigação em pivô central (LEME, 

1989; COTRIM et al. 1989; GENOVEZ & BORRI GENOVEZ, 1990) concluíram ser 
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adequado, em termos técnicos e de utilização de mão-de-obra para elaboração dos testes, o 

uso de apenas uma linha radial de coletores.  

KELLER & BLIESNER (1990) definem a eficiência de distribuição em função do 

coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) e da área adequadamente irrigada (AAI). 

Também definem a eficiência de aplicação pela relação entre a lâmina média coletada e a 

lâmina média emitida pelos aspersores. A eficiência de irrigação definida pelos mesmos 

autores é obtida pelo produto de três eficiências; eficiência de distribuição, eficiência de 

aplicação e eficiência de condução, considerada igual a 1 (um), quando o equipamento não 

apresenta nenhum vazamento no sistema de condução. 

HEERMANN & HEIN (1968) propuseram uma modificação na equação de 

Christiansen, para o cálculo do CUC por considerarem que a uniformidade da lâmina aplicada 

não é somente função da diferença de pressão, mas também do aumento do diâmetro dos 

bocais dos aspersores à medida que se afasta em relação ao centro da área irrigada. 

A alta uniformidade de distribuição de água entre os emissores é de grande importância. 

Ela pode ser influenciada pela combinação de diversos fatores climáticos e hidráulicos, como 

as condições de vento, a variação de vazão dos emissores ao longo da linha lateral, em 

decorrência da variação de pressão e da própria variabilidade dos emissores, das condições de 

vento e da altura do emissor em relação ao solo (FRIZZONE, 1992). A variação de pressão ao 

longo da lateral é conseqüência da perda de carga e da variação de nível, que são 

significativas nos sistemas de irrigação tipo pivô central, pela sua grande extensão, daí a 

necessidade de se usar reguladores de pressão antecedendo os emissores. 

Segundo BERNUTH & GILLEY (1984), os difusores de baixa pressão apresentam 

maior sensibilidade às variações de pressão, especialmente em terrenos declivosos, o que 

acarreta um custo adicional dada à necessidade de se usar reguladores de pressão ao longo da 

linha lateral.  
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O conceito de uniformidade de distribuição da água em irrigação por aspersão tem tido 

um grande avanço. De acordo com HEINEMANN et al. (1998), devido à crescente 

necessidade de conservação e usos alternativos do recurso água; ao custo da energia; ao custo 

dos insumos, e à estabilidade dos preços dos produtos agrícolas, os sistemas de irrigação 

proporcionar uma aplicação uniforme e eficiente. 

Segundo PENAFORTE et al. (1993), a uniformidade de distribuição e a eficiência de 

aplicação de água dos sistemas de irrigação por aspersão são importantes parâmetros que 

expressam a qualidade da irrigação. 

 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 lâmina para uma determinada 

adequação em 27%, quando se usa a estratégia de manejo com um grau de adequação de 75% 

(75% da área irrigada recebendo no mínimo a lâmina média). HEINEMANN E FRIZZONE 

(1995) concluíram que em um sistema pivô central, o aumento do coeficiente de uniformidade 

de 81,21% para um nível 94,00%, para os graus de adequação de 75, 80 e 85%, foi 

responsável por uma economia no volume de água aplicada correspondente a 11,8, 14,2 e 

16,6%, respectivamente. 

O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho de um sistema de irrigação tipo pivô 

central, em Cristalina, Goiás, e em função das variáveis climáticas, e estabelecer um modelo 

estatístico que leve em conta o efeito destas variáveis sobre o desempenho do equipamento. 

 

 

 

 



 
29

MATERIAL E MÈTODOS 

Foi utilizado um pivô central instalado na empresa Agrícola Wehrmann, município de 

Cristalina-GO, com coordenadas geográficas 17º 02’ 45” de latitude sul e 47º 45’24” de 

longitude oeste e 980 m de altitude. Os solos do local são do tipo Latossolo Vermelho-

amarelo de textura média. O relevo é suavemente ondulado a plano. A precipitação e a 

temperatura médias anuais são, respectivamente, 1300 mm e 20,9º C. 

O pivô central é composto com 12 torres, sendo 3 lances com o diâmetro de 8 5/8”, 6 

lances de 8”, 3 lances de 6 5/8” e um balanço com 25,50 m, totalizando um raio efetivo de 

588,10 m abrangendo uma área circular irrigada de 108,65 ha. O equipamento foi projetado 

para operar com uma pressão 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 flexível espaçados de 

2,20 m entre si. Os emissores, da marca Senninger do tipo “super spray”, são constituídos 

com bocais que variam de 1,59 a 10,32 mm, defletores com 36 estrias com ranhuras e placa 

plana, e estão a uma altura de 2,74 m do solo e montados com regulador de pressão de 103,42 

kPa. 

A água é bombeada por meio de uma adutora com 300 mm de diâmetro com 1300 m de 

comprimento. Por meio de um motor elétrico da marca WEG de 250 cv com 1750 rpm, 

acoplado a uma bomba centrífuga marca KSB mod. 150-50, com o diâmetro do rotor de 480 

mm. A vazão prevista de 452,67m3 h-1 para uma altura manométrica total de 100,12 mca. O 

equipamento tem a capacidade nominal de aplicar uma lâmina bruta de 10,00 mm dia-1 em um 

tempo de rotação de 24 h, com o relé percentual ajustado para 58% de velocidade máxima de 

deslocamento. 

Foram utilizados 180 pluviômetros, 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 área. As lâminas de água foram coletadas em duas velocidades 100% e 50% de 
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deslocamento. Para cada velocidade foram realizados dois testes, um às 6 horas e o outro às 

12 horas, visando quantificar o efeito da variação de fatores climáticos, ao longo do dia. Em 

cada teste foram registradas a velocidade do vento (Vv), a umidade relativa (UR) e a 

temperatura do ar (T). 

Objetivando estimar a vazão média do emissor (Qe), mediu-se a vazão de três 

emissores em cinco pontos da linha lateral: no início da parte aérea do equipamento, na 

metade do primeiro terço, na metade do segundo terço, na metade do terceiro terço e no final 

linha lateral do pivô. Nos mesmos pontos onde foi efetuadas as medidas de vazão, foram 

medido também a pressão. 

Os testes foram realizados em três épocas do período seco do ano: 12 e 13/08; 22 e 

23/09; e 27 e 28/10/2005, sendo o primeiro dia da data para velocidade de deslocamento 

máxima 100% e o segundo dia para a velocidade de 50%. 

A eficiência de distribuição de água de irrigação de acordo com KELLER e BLIESNER 

(1990) foi estimada pela equação: 

( ) ( )





 −
−+−+=

100

CUC1
AAI00186,0AAI349,0AAI9,24606100Ed 32   (1) 

em que: 

=CUC  Coeficiente de uniformidade de Christiansen, %. 

No presente trabalho foi adotado o valor de 80% para a área adequadamente irrigada 

( AAI ) o qual substituído na equação anterior, resultou em: 








 −
−=

100

CUC1
104,7100Ed         (2) 

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

modificada por HEERMANN & HEIN (1968) sob a forma: 
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em que: 

Yi = Lâmina coletada no pluviômetro i, mm; 

n = Número de coletores; 

Si = Distância do ponto do pivô ao ponto i, ou número do coletor; 

A lâmina média ponderada (Yp) foi calculada por: 
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Outro parâmetro estimado foi eficiência de aplicação da água, obtida pela relação entre 

a lâmina média coletada e a lâmina média emitida pelos emissores. E expressa por: 

La

Lm
Ea =           (5) 

em que, 

Lm = Lâmina média de água coletada a 70 cm do solo, mm; 

La = Lâmina média de água emitida pelos emissores, mm. 

O cálculo de La foi calculado em função da vazão média dos emissores (Qe) em m3/s-1. 

 1000x
A

tQe Ne
La

⋅⋅
=         (6)

            

 em que,            

Ne = número de emissores; 

t = Tempo de rotação, s; 

A = Área irrigada, m2. 
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A eficiência da irrigação foi obtida pelo produto das três eficiências; eficiência de 

distribuição, eficiência de aplicação e eficiência de condução, considerada igual a 1 (um), pois 

o equipamento não apresentou nenhum vazamento no sistema de condução da água.  

E foi obtida através da seguinte equação: 

Ec Ea EdEi ⋅⋅=          (7) 

O delineamento utilizado foi em blocos completos casualizados para o fator velocidade 

do pivô na parcela, o fator época em subparcela e período do dia constituindo as repetições. 

Análises de regressão foram realizadas para estabelecer um modelo considerando como 

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

 

RESULTADO E DISCUSSÃO 

 Os valores médios de todas as variáveis independentes e dependentes analisadas 

podem ser observados na Tabela 1. 

TABELA 1. Valores médios das variáveis independentes: velocidade do vento (Vv), 
temperatura (T), umidade relativa (UR); e das variáveis dependentes: lâmina média (Lm), 
coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC), eficiência de distribuição (Ed), eficiência 
de aplicação (Ea) e eficiência de irrigação (Ei), em função de velocidades de deslocamento 
(50 e 100%), períodos do dia (Manhã e Tarde) nas épocas 12 e 13/08; 22 e 23/09; e 27 e 
28/10/2005, observados em pivô central, Cristalina, GO. 
Vel.pivô 

(%) 
Período Época 

Vv 
(m s-1) 

Temp. 
(ºC) 

UR 
(%) 

Lm 
(mm) 

CUC Ed Ea Ei 

M 1 1,1 15,3 69 5,9 91 91 94 86 

T 1 1,8 27,9 38 4,9 85 85 77 66 

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 

100% 

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 

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 

50% 

T 3 1,3 31,3 41 11,8 90 90 86 77 
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Para a velocidade de deslocamento do pivô de 100% e as três épocas estudadas foram 

observadas lâminas médias de: 5,9, 6,1 e 5,8 mm, no período da manhã e 4,9, 6,1 e 5,7 mm no 

período da tarde. Portanto, próxima da média de 5,7 mm, projetada pelo fabricante. Para a 

velocidade de deslocamento de 50%, as lâminas médias foram 12,2, 11,9 e 13,7 mm para o 

período da manhã e 12,0, 10,5 e 11,8 mm para o período da tarde. Os menores valores de 

CUC, Ed, Ea e Ei foram 83, 82, 76 e 69%, respectivamente. 

Os valores médios de Lm, CUC, Ed, Ea e Ei observados no período da manhã não 

diferiram significativamente daqueles observados à tarde (Tabela 2), exceto para a variável 

lâmina média que diferiu em função da velocidade de deslocamento. Entretanto, houve 

diferenças entre as variáveis independentes UR, Vv e T, em função do período do dia e do 

ano, sugerindo que estas variáveis podem ser responsáveis pela variação das variáveis 

dependentes analisadas, em especial a Ea, que apesar de não ter sido significativa a 5% foi a 

5,5% de probabilidade. 

TABELA 2. Resumo da análise de variância para umidade relativa (UR), velocidade do vento 
(Vv), temperatura do ar (T), lâmina média (Lm), coef. de uniformidade (CUC), Eficiência de 
distribuição (Ed), eficiência de aplicação de água (Ea) e Eficiência de irrigação (Ei). 
Causa de variação UR Vv T Lm CUC Ed Ea Ei 

Repetição (M/T) * NS NS NS NS NS NS NS 

Vel (50 e 100%) NS NS NS * NS NS NS NS 

Época NS * * NS NS NS NS NS 

Vel. X Época * * NS NS NS NS NS NS 

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

probabilidade. 

Os perfis médios de distribuição de água ao longo do pivô encontram-se na Figura 1. 

Analisando a aplicação de água do pivô central, pode-se observar que ouve uma diferença 

entre a lâmina coletada no período da manhã com a lâmina coletada no período da tarde, nas 

três épocas. A Lâmina coletada no período da manhã tende a ser maior do que a coletada no 
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período da tarde. Esta diferença e devido a maior demanda evaporativa da atmosfera no 

período da tarde, o que causou maior perda por evaporação (Tabela 1). 

 

FIGURA 1. Distribuição da lâmina de água em três épocas: 12 e 13/08; 22 e 23/09; e 27 e 
28/10/2005 (a), (b) e (c) em função de dois períodos do dia (manhã e tarde) e duas 
velocidades de deslocamento (50% e 100%) e lâmina média do pivô, observadas em 
Cristalina, GO. 
 

Com o auxílio da Tabela 3, pode se observar que o equipamento estudado não 

apresentou nenhum problema de pressão de serviço ao longo da linha lateral. O último 

emissor posicionado no ponto crítico da linha lateral apresentou uma pressão de serviço 

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

relativamente novo, com uso em apenas duas safras. 



 
35

 
TABELA 3. Distância do centro, número de ordem e pressão de serviço dos emissores com o 
regulador e sem regulador de pressão ao longo da linha lateral do pivô.  

Distância do centro 
(m) 

Nº de ordem do 
emissor 

Pressão c/ regulador 
(kPa) 

Pressão s/ regulador 
(kPa) 

11 5º 362,85 441,30 

88 40º 343,23 402,07 

275 125º 274,59 274,58 

468,6 213º 196,13 205,94 

588,1 267º 137,29 186,33 

 

 

As freqüências acumuladas das lâminas coletadas em função do período do dia, época 

do ano e velocidade de rotação estão resumidas na Figura 2. As menores freqüências 

acumuladas foram observadas com a velocidade de deslocamento máxima do pivô e no 

período da tarde (Figuras 2a e 2b). As maiores freqüências foram observadas na velocidade de 

deslocamento de 50% (Figuras 2c e 2d). Para uma melhor visualização das freqüências com 

que as lâminas coletadas foram aplicadas na área irrigada, foi definida uma L80 que é a lâmina 

mínima coletada em 80% dos coletores. Para o pivô em sua velocidade máxima, a L80 na 

primeira, segunda e terceira épocas foram respectivamente 5,52, 5,53 e 5,03 mm no período 

da manhã e 4,10, 5,61 e 5,13 mm no período da tarde. Já a 50% da velocidade máxima de 

deslocamento do equipamento as L80 foram 11,01, 9,58 e 12,15 mm no período da manhã e 

11,01, 10,90 e 10,49 mm para o período da tarde. Entretanto, somente no período da manhã é 

que foi observada uma nítida variação entre as três épocas estudadas, o que está em 

consonância com a interação entre velocidade de deslocamento e época do ano observada para 

as variáveis independentes UR e Vv (Tabela 2). 
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FIGURA 2. Freqüências acumuladas da lâmina de água a 100% de velocidade de 
deslocamento, obtidas de manhã (a) e de tarde (b) e freqüências acumuladas a 50% velocidade 
de deslocamento, obtidas de manhã (c) e tarde (d), em três 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). Já que 

o CUC não foi afetado pelas variáveis climáticas independentes, tal fato pode estar 

relacionado com o espaçamento entre as bengalas ou difusores da linha lateral de 2,20 m, e 

não de 3,20 m, como eram projetados os pivôs anteriores. Isto provavelmente proporcionou 

uma melhor sobreposição dos jatos de água dos emissores, ocasionando uma melhor 

uniformidade de distribuição da lâmina aplicada. 

Os valores da eficiência de aplicação e de irrigação também estão dentro do intervalo 

considerado adequado na literatura (Tabela 1). 

Utilizando a análise de regressão múltipla para verificar a influência dos referidos 

parâmetros na eficiência de aplicação, verifica-se que existe 99,8% de probabilidade de que as 
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diferenças da eficiência de aplicação sejam explicadas pelas diferenças nos parâmetros 

climáticos mencionados (Tabela 4). 

TABELA 4. Análise de variância da regressão múltipla para a variável dependente eficiência 
de aplicação de água em função das variáveis: velocidade do vento, temperatura e umidade 
relativa do ar.  
Causa da Variação GL SQ Total SQM F Prob 

Regressão 5 550,0498 110,0099 16,66 0,002** 

Resíduo 6 39,6169 6,6028   

Total 11 589,6667    

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

Os coeficientes envolvendo as variáveis climáticas, o teste T de Student e a 

probabilidade (Tabela 5), possibilitaram concluir haver dupla e tríplice interação envolvendo 

a variável velocidade do vento. Apenas a dupla interação T x UR foi significativa em nível de 

probabilidade maior que 1% enquanto as demais foram em níveis menores que 1%. 

TABELA 5. Valores dos coeficientes das variáveis independentes: velocidade do vento (Vv), 
temperatura (T) e Umidade relativa do ar (UR); do Teste T de Student e de probabilidade 
obtidos através da análise de regressão múltipla, para a variável dependente eficiência de 
aplicação.  

Causa de Variação Coef. da regressão Valor T(Student) Prob 

Vv -6,429 x 101 -3,630 0,004** 

Vv x UR 1,218 4,371 0,001** 

Vv x T 2,363 4,088 0,002** 

T x UR 1,700 x 10-2 2,750 0,019* 

Vv x T x UR -5,446 x 10-2 -5,170 0,000** 
Intercepto = 77,519 
Coeficiente de determinação (r2) = 0,933 
 

Assim foi possível estabelecer a equação de estimativa da Ea, em função das variáveis 

independentes, com r2 igual a 0,93, sob a forma: 

Ea = 77,519 – 64,29 Vv + 1,218 Vv UR + 2,363 Vv T + 1,700 x 10-2 T UR  

– 5,446 x 10-3 Vv T UR   0,3 ≤ Vv ≤ 3,5,  15,3 ≤ T ≤ 35, 20 ≤ UR ≤ 71     (8) 

Este modelo apresenta problemas de multicolinearidade. Entretanto, a 

multicolinearidade não é um problema ou não afeta a variância do preditor, quando o objetivo 
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da análise de regressão é a de fazer inferências sobre a previsão de novas informações no 

intervalo abrangido pelas variáveis independentes (NETER & WASSERMAN, 1974; 

SOUZA, 1998), o que se deseja neste caso. O déficit de saturação do ar aumenta à medida que 

a temperatura do ar aumenta, mesmo para um valor de umidade relativa constante. Isto ajuda 

a explicar a manutenção destas variáveis no modelo estatístico apesar da multicolinearidade 

existente. 

É importante realçar que este modelo não pode ser generalizado para outros tipos de 

equipamentos ou mesmo diferente espaçamento entre bengalas, tipo de defletor, pressão de 

operação do emissor, etc. Simulações usando o modelo com os dados observados por PINTO 

(2003) não forneceram resultados satisfatórios. 

Com o auxílio dessa equação, foi construída a Tabela 6. Nela são apresentados os 

valores médios das eficiências de aplicação observadas e calculadas. Houve a tendência para 

subestimar os valores observados em relação aos calculados, a partir do valor da eficiência de 

aplicação maior que 76% (Tabela 1). 

TABELA 6. Valores de Eficiência de aplicação observados e calculados usando a equação de 
regressão múltipla e respectivos resíduos para as duas velocidades de deslocamento do pivô.  

Vel.pivô 

(%) 
 

Período Época Ea observada Ea calculada Resíduo 

M 1 94 94 0,531 

T 1 77 78 -0,293 

M 2 97 93 3,905 

T 2 96 93 3,498 

M 3 93 95 -2,323 

100% 

T 3 90 93 -3,111 

M 1 89 89 -0,236 

T 1 87 87 0,137 

M 2 86 86 0,635 

T 2 76 76 0,566 

M 3 99 99 0,427 

50% 

T 3 86 86 -0,192 
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FIGURA 3. Dispersão entre valores das eficiências de aplicação de água observada e 
ajustada. 

 

CONCLUSÕES 

O equipamento de irrigação avaliado apresentou pressão adequada no final da linha 

lateral, conforme recomendado pelo fabricante e conseqüentemente a lâmina aplicada ficou 

dentro do valor projetado. 

Os coeficientes de uniformidade de Christiansen (CUC), Ea, Ed e Ei resultantes estão 

em sua maioria dentro dos valores que a literatura considera como aceitáveis 

No modelo de regressão ajustado para estimar a eficiência de aplicação as variáveis 

independentes velocidade do vento, umidade relativa e temperatura do ar influenciaram 

significativamente na estimativa da variável dependente, com destaque para a velocidade do 

vento isoladamente, em interação dupla e tríplice. 
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ANEXOS 

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