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1. Introducio

A crescente demanda por eficiéncia nos sistemas agricolas ¢ motivada por desafios globais
significativos. Estima-se que até 2050, o aumento populacional exigird um incremento de 50%
na produgdo de alimentos (FAO et al., 2022). ssa necessidade surge em um contexto de
mudangcas climaticas que preveem condig¢des extremas e imprevisiveis, intensificando os riscos
de inseguranga alimentar (ABRAHAO; COSTA, 2018; IPCC, 2022). Além disso, a maior parte
desse aumento na producdo agricola deve ocorrer em areas ja cultivadas, ressaltando a

importancia de maximizar a eficiéncia no uso dos recursos disponiveis (FAO, 2020).

A agricultura irrigada se destaca como uma estratégia essencial para enfrentar essas
incertezas, pois reduz o impacto da sazonalidade climatica e aumenta a produtividade das
culturas, melhorando a qualidade dos produtos agricolas (BERNARDO et al., 2019;
HAMIDOV; HELMING, 2020). No Brasil, a irrigacdo ¢ praticada em cerca de 8 milhdes de
hectares, um niimero pequeno comparado ao potencial estimado de 63 milhdes de hectares

(ANA, 2021; EMBRAPA, 2017).

Este estudo foca nos Polos de Irrigagdo do Alto Rio das Mortes e do Alto Teles Pires,
principais regides de irrigagdo do Mato Grosso, que possuem uma area significativa dedicada
a sistemas de pivo central (ANA, 2021). Essas areas enfrentam desafios complexos
relacionados ao manejo da 4gua e da energia para irrigagdo, em um cenario de diversidade de

cultivos e intensa atividade agricola (IBGE, 2023).

O objetivo deste estudo € caracterizar a eficiéncia dos sistemas de irrigagdo e o uso da
agua nos cultivos irrigados dos Polos de Irrigagdo do Mato Grosso, com énfase na eficiéncia
do manejo de irrigagdo, na eficiéncia energética e na eficiéncia do uso da agua. A analise
detalhada desses aspectos € crucial para desenvolver praticas de manejo mais sustentaveis e
eficientes, contribuindo assim para a seguranga alimentar e a sustentabilidade ambiental dessas

regioes.



2. Métodos
2.1 Area de Estudo

Este estudo foi realizado em duas regides distintas do estado do Mato Grosso, Brasil: o
Polo de Irrigagao do Alto Rio das Mortes (ARM) e o Polo de Irrigacao do Alto Teles Pires
(ATP). Ambas sao fundamentais para a agricultura irrigada no estado, utilizando
predominantemente sistemas de pivo central para otimizar a eficiéncia hidrica e aumentar a

produtividade agricola.

Conforme a classificacdo climatica de Koppen para o Brasil (ALVARES et al., 2013), o
ARM ¢ classificado como Aw (tropical com inverno seco), enquanto o ATP abrange as
classificagdes Aw e Am (tropical de mongdes). Essas caracteristicas climaticas sdo essenciais

para compreender as praticas agricolas locais.

O solo predominante em ambas as regides ¢ o Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico de
textura média (IBGE, 2001), altamente favoravel a agricultura irrigada e ao cultivo intensivo.
Atualmente, o ARM e o ATP possuem cerca de 72.292 e 63.573 hectares irrigados,
respectivamente, com um potencial de expansdo para até 384.642 ¢ 703.497 hectares (ANA,
2021). A pratica de multiplas safras anuais ¢ comum, com mais de 90% dos pivOs centrais
realizando produgdes continuas ao longo do ano, evidenciando a importancia e a eficiéncia da

irrigacdo nessas regides (ANA, 2023).

A Figura 1 ilustra a geolocalizacdo das areas estudadas e a distribui¢do dos pivos de
irrigagdo, incluindo aqueles avaliados em campo. As partes (a) e (b) mostram uma visao geral
dos polos de irrigacio ATP e ARM, bem como a localizacdo das fazendas que contribuiram
com dados para este estudo. A parte (c) apresenta uma visdo geral do estado do Mato Grosso,

destacando as regides dos polos de irrigacao e as fases do projeto.
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Figura 1 — Distribui¢do dos pivos de irriga¢do no estado do Mato Grosso, Brasil. (a e b)
Visdo geral dos pivos de irrigagdo no Polo de Irrigagdo do Alto Teles Pires (ATP) e Alto Rio
das Mortes (ARM), respectivamente. Cada retangulo verde representa a localizagdo de uma
fazenda das regioes. (c) Visao geral do estado do Mato Grosso, destacando as regides dos polos

de irrigagdo e as fases do projeto.



2.2 Coleta de Dados

A coleta de dados foi realizada por meio de consultas diretas a produtores e consultores
especializados em manejo e gestdo de irrigagdo nas regioes estudadas. Foram coletadas
informacdes de 23 fazendas, abrangendo 101 pivos centrais € uma area total de 9.764 hectares,
além de 33 contratos de energia elétrica. No total, foram registrados 1.425 dados de consumo
de energia elétrica, 3.659 registros mensais de irrigagdo e 590 registros de safra. Esses dados

foram essenciais para a analise da eficiéncia energética e do uso da agua.
2.3 Eficiéncia do Manejo de Irrigacdo

A eficiéncia do manejo de irrigagdo foi avaliada com base em métricas como o acumulado
de irrigagdo (mm), precipitacio (mm) e evapotranspiracdo das culturas (mm). Foram
considerados o indice de estresse hidrico acumulado durante a safra (%), a irrigagdo efetiva

mensal das fazendas (%) e a irrigagdo efetiva acumulada (%) para cada cultivo.
2.4 Eficiéncia do Energética

A eficiéncia energética foi analisada considerando o consumo de energia elétrica (kWh)
em diferentes periodos: ponta (HP), fora de ponta (HFP) e reservado (HR). Também foram
avaliados a relacdo entre a demanda utilizada e a demanda contratada (kW), o percentual de

energia reativa ¢ as tarifas elétricas aplicadas em cada periodo (RS).
2.5 Eficiéncia do Uso da Agua

Os dados de safra forneceram informagdes sobre a produtividade das culturas (kg/ha),
receita gerada (R$), custo de produgdo (R$), acumulado de evapotranspiragdo (ETc) (mm),
precipitacdo (mm), irrigagdo (mm), excessos totais de d4gua (mm) e custo total de irrigagdo por
safra (R$/mm/ha). A produtividade da agua (kg/m?) foi calculada pela relagdo entre a producdo
total e a quantidade de dgua utilizada pela cultura. A producao total foi obtida multiplicando a
produtividade da cultura (kg/ha) pela area cultivada (ha). A dgua utilizada pela cultura (mm)
foi calculada somando o acumulado de irrigagdo e a precipitagdo, descontando os excessos
totais de agua. Para converter a agua utilizada de mm para m?, multiplicou-se o valor por 10,
convertendo de mm para m*/ha, e em seguida, multiplicou-se o resultado pela area plantada. A
lucratividade do cultivo (R$) foi calculada subtraindo-se os custos de producdo da receita
gerada, enquanto a lucratividade da agua (R$/m?) foi obtida dividindo a lucratividade pelo

volume total de agua utilizada pela cultura.



2.6 Analises

A andlise dos dados foi conduzida com uma abordagem abrangente para avaliar a
eficiéncia dos sistemas de irrigagdo e o uso dos recursos nas regides estudadas. Inicialmente,
focou-se na eficiéncia do manejo de irrigacdo, onde foram examinados o acumulado de
irrigacdo, a precipitacdo e a evapotranspiracao das culturas. Esses dados foram essenciais para
calcular o indice de estresse hidrico acumulado durante a safra, permitindo uma avaliagio
detalhada das praticas de irrigacdo e seu impacto nas culturas. A irrigagcdo efetiva mensal e
acumulada também foi analisada para identificar possiveis padroes e defici€éncias na gestao da

agua.

No que tange a eficiéncia energética, a andlise foi direcionada ao consumo de energia
elétrica em diferentes periodos do dia: ponta, fora de ponta e reservado. Essa andlise ajudou a
determinar o perfil de consumo das fazendas e a adequagao dos contratos de energia. A relagao
entre a demanda utilizada e a contratada foi avaliada para identificar possiveis economias ¢
oportunidades de otimizagdo. Além disso, foram considerados os percentuais de energia reativa

e as tarifas elétricas aplicadas para entender seu impacto nos custos totais de irrigagao.

Para avaliar a eficiéncia do uso da dgua, foram calculadas a produtividade da 4gua e a
lucratividade da dgua. A produtividade da dgua foi obtida pela rela¢do entre a producao total
de cada cultura e a quantidade de agua utilizada, que inclui a irrigacdo e a precipitagdo,
descontando os excessos totais de agua. A lucratividade da 4gua foi calculada dividindo a
lucratividade do cultivo pelo volume total de agua utilizada, fornecendo uma medida de retorno

financeiro por unidade de 4gua empregada.

A analise estatistica foi conduzida utilizando linguagem de programacgado Python por meio
da biblioteca seaborn, aplicando testes de hipoteses e analises de variancia (ANOVA) para
determinar a significancia estatistica dos resultados com um nivel de significancia de a = 0,05.
Essa abordagem permitiu comparar de forma rigorosa as médias dos indicadores de eficiéncia

entre as diferentes culturas e regioes.



3. Resultados e Discussao

3.1 Eficiéncia do Manejo de Irrigacao

A Figura 2 apresenta as médias da lamina de irrigacdo, precipitagdo e evapotranspiracao
de cultura (ETc) para as safras de 2017/18 a 2023/24, considerando os cultivos de soja, algodao,
milho semente, milho grdo e feijdo. A ETc variou entre 180 e 370 mm ao longo das safras
analisadas. Para as culturas de soja, algodio e milho semente, a precipitacdo foi
significativamente superior a ETc, resultando em uma menor necessidade de irrigacao. Em
contraste, os cultivos de milho grao e feijdo, realizados na 2* e 3% safra, respectivamente,
apresentaram indices pluviométricos iguais ou inferiores a ETc, demandando uma maior
lamina de irrigacdo. No caso do feijdo, a lamina de irrigagdo foi notavelmente superior a

precipitacdo registrada.
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Figura 2 — Acumulado de irrigagdo, precipitagdo e evapotranspiragdo de cultura (ETc)
durante as safras para as culturas analisadas. Os pontos representam a média das observagoes,

e as barras indicam o intervalo de confianca de 95% da analise (o = 0,05).



O indice de estresse hidrico, que mede a fragdao da evapotranspiracao potencial da cultura
ndo reposta por precipitagdo ou irrigagdo, foi significativamente superior para a soja em
comparagdo com os demais cultivos analisados (Figura 3). Os baixos indices de estresse
observados para as culturas de milho semente, milho grao, feijdo e algodao indicam que as
praticas de manejo de irrigagdo nessas culturas tendem a manter a umidade do solo préxima a
capacidade de campo durante todo o ciclo, sem a adocao de estratégias para induzir estresse
hidrico controlado. De acordo com SANTOS et al., (2020), manter um indice de estresse baixo
nem sempre resulta em aumento de produtividade para muitas culturas. Os autores observaram
que o manejo da irriga¢do com indices de estresse de até 12% para milho grao, 13% para feijao
e 20% para soja e algoddo ndo compromete a produtividade. Portanto, fica evidente que o
manejo de irrigagdo pode ser aprimorado pela redugdo da lamina de irrigacao, resultando em

economia de dgua e energia.
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Figura 3 — Indice de estresse hidrico acumulado durante a safra para as culturas avaliadas.
Os pontos representam a média das observagdes, € as barras indicam o intervalo de confianca
de 95% da analise (o = 0,05). As linhas pontilhadas vermelhas verticais representam os limites
do indice de estresse acumulado que, segundo SANTOS et al. (2020), ndo causam redugao

significativa na produtividade: 12% para milho, 13% para feijao e 20% para soja e algodao.



Ao longo dos meses, observou-se uma reducdo significativa (a = 0,05) nos valores de
irrigagdo efetiva nos meses de fevereiro, junho e novembro (Figura 4). Esses resultados
sugerem que, durante o periodo chuvoso, a lamina de irrigacdo excedeu o necessario,
possivelmente devido a manuten¢do da umidade do solo pelas chuvas. A baixa irrigagdo efetiva
em junho pode estar associada a falta de ajuste na lamina de irrigacdo em resposta a menor
demanda hidrica da atmosfera, caracteristica do clima de inverno. Esses achados indicam que
o manejo da irrigacdo pode ser aprimorado, especialmente em periodos com condig¢des

climaticas extremas.

A irrigacdo efetiva média observada variou entre 70% e 95% ao longo do ano, o que indica
uma ineficiéncia consideravel no manejo de irrigacdo, dependendo da cultura e do periodo.
Considerando que os dados deste estudo provém de fazendas com assessoria em irrigagdo, ¢
provavel que essa ineficiéncia seja ainda maior em propriedades que ndo contam com esse tipo

de servigo especializado.
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Figura 4 — Irrigagdo efetiva ao longo do ano. Os pontos representam a média dos

resultados, enquanto as barras indicam o intervalo de confianca de 95% dos dados (a = 0,05).



A irrigagdo efetiva variou significativamente (a = 0,05) entre os cultivos analisados
(Figura 5). Os cultivos de algodao e milho semente apresentaram maior irrigacao efetiva, o que
pode ser atribuido & associagdo entre o maior valor econdmico dessas culturas, o uso mais
intensivo de boas praticas agricolas e a maior sensibilidade das plantas a disponibilidade
hidrica. A soja mostrou grande variabilidade na irrigagdao efetiva, sugerindo que houve
irrigagdes mesmo em condi¢des de umidade do solo adequada, possivelmente motivadas pela
preocupagao em evitar redugdes de produtividade devido aos bons pregos de mercado. O milho
grao apresentou uma irrigacdo efetiva intermediaria. O feijdo, por sua vez, teve a menor
irrigagdo efetiva entre os cultivos, apesar de apresentar um baixo indice de estresse hidrico
(Figura 5). Isso indica uma ineficiéncia significativa no manejo da irrigagdo, com aplicagdo de
agua em excesso. A irrigacao excessiva ndo s6 aumenta os custos de producao devido ao maior
consumo de energia elétrica, como também promove a lixiviagdo de nutrientes por percolagdo
profunda. Esses resultados ressaltam a necessidade de melhorias no manejo da irrigagdo para

otimizar a eficiéncia hidrica e reduzir custos.
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Figura 5 — Irrigacdo efetiva acumulada por cultivo. Os pontos representam a média das
observagoes, enquanto as barras indicam o intervalo de confianga de 95% da analise (o= 0,05).
Barras que ocupam o mesmo valor no eixo horizontal indicam igualdade significativa entre os

grupos.
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Os resultados apresentados destacam a variabilidade na eficiéncia da irrigagdo entre os
diferentes cultivos, evidenciando a influéncia de fatores econdOmicos, praticas agricolas e
sensibilidade das plantas. A maior eficiéncia observada nos cultivos de algoddao e milho
semente reflete o impacto positivo do uso de boas praticas de manejo, enquanto a variabilidade
na soja e a ineficiéncia no manejo do feijdo sugerem oportunidades significativas para a
otimizacdo da irrigagdo. A correlagdo entre irrigacdo excessiva € aumento dos custos de
produgdo, aliada ao risco de lixivia¢ao de nutrientes, reforca a necessidade de ajustes no manejo
hidrico para alcancar maior eficiéncia e sustentabilidade, contribuindo para a redugao de custos

e a preservacao dos recursos naturais.



3.2 Eficiéncia Energética

O consumo de energia elétrica pelos agricultores segue um padrao em conformidade com
as recomendacgdes das principais consultorias de irrigacao (Figura 6). Com exce¢ao de janeiro,
ao longo de todo o ano, a maior parte do consumo elétrico ocorre durante o horario reservado
(HR), que geralmente apresenta a tarifa mais baixa. A partir de abril, o consumo médio no HR
supera significativamente 50% do consumo total. Nos meses de abril a outubro, periodo
caracterizado por menores indices pluviométricos e maior demanda por irrigagdo, 0 consumo
médio no horario fora de ponta (HFP) foi inferior a 40%. O consumo no horario de ponta (HP),
que possui a tarifa mais elevada, manteve-se em torno de 5% ao longo do ano, com exceg¢ao de
junho, setembro e outubro, quando foi ainda menor. O ideal € que o consumo no HR permaneca

acima de 50% e que o consumo no HFP seja minimizado para garantir uma tarifa elétrica mais

econOmica.
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Figura 6 — Perfil de consumo de energia ao longo do ano nos horarios reservado (HR,
com menor tarifa), fora de ponta (HFP) e de ponta (HP, com maior tarifa). Os pontos
representam a média das observagdes, enquanto as barras indicam o intervalo de confianga da
analise (a0 = 0,05). A linha verde pontilhada representa o limite minimo de 50% para consumo
no hordrio reservado, conforme indicado pelas consultorias de irrigagdo. A linha azul

pontilhada representa o limite maximo de 5% para consumo no horério de ponta.



O uso da demanda contratada pelos agricultores também segue um padrdo em geral
adequado. Embora em alguns meses o consumo tenha excedido o limite de 5% acima da
demanda contratada, resultando em multas por ultrapassagem, na maioria dos casos o consumo
permaneceu dentro dos limites estabelecidos. Observa-se ainda uma concentragao significativa
dos dados em até 25% do valor da demanda contratada, o que indica que o uso de energia foi,
na maior parte do tempo, muito inferior ao limite contratado. Esse aspecto exige atencao
especial, pois, se em trés meses do ano a demanda utilizada ndo superar 90% da demanda
contratada, uma multa por demanda complementar também podera ser aplicada na fatura de

energia elétrica. A Figura 7 ilustra os resultados referentes ao uso da demanda contratada.
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Figura 7 — Percentual de uso de demanda em relacdo a demanda contratada. A linha
vermelha pontilhada representa o limite de 5% acima da demanda contratada, acima do qual
hé aplica¢do de multa por ultrapassagem de demanda. A linha azul pontilhada indica o limite
inferior de 90% da demanda contratada, abaixo do qual, se ndo atingido em trés meses do ano,

resulta em multa por demanda complementar.



O custo com energia reativa manteve-se consistentemente abaixo de 10% do consumo
total (Figura 8). A maioria dos resultados demonstra que esse valor tende a ficar inferior a 5%
ao longo do ano. E ideal que o consumo de energia reativa seja minimizado, pois trata-se de
um tipo de consumo que ndo realiza trabalho util, como o bombeamento, sendo, portanto,

indesejavel.
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Figura 8 — Percentual de uso de energia reativa em relacdo ao consumo total. As linhas
pontilhadas vermelha e verde indicam os valores de 10% e 5% de energia reativa,

respectivamente.



A andlise da evolugdo das tarifas de energia ao longo dos anos revela um aumento
expressivo na tarifa elétrica durante o horario de ponta (HP), enquanto as tarifas nos horarios
fora de ponta (HFP) e reservado (HR) permanecem estaveis. Esse aumento na tarifa de ponta
provavelmente visa desencorajar o uso de energia nesse periodo, reduzindo a competi¢cdo com
outros consumidores, como residéncias. Esse padrdo sugere que otimizar a escolha dos horarios

de irrigacao, priorizando HR e HFP, pode resultar em maior eficiéncia energética e redugao de

custos para os irrigantes.
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Figura 9 — Evolucao das tarifas de energia ao longo dos anos nos horarios de ponta (HP),
fora de ponta (HFP) e reservado (HR). As linhas representam a média dos resultados, enquanto

as faixas indicam o intervalo de confianga da anélise (a = 0,05).



As implicagdes do perfil de consumo de energia, das tarifas elétricas aplicadas, do uso de
demanda e do percentual de energia reativa sdo evidentes no custo total de irrigagao das safras.
A andlise dos custos revela que o maior custo médio de irrigagdo ocorre na cultura do algodao.
Embora o custo para o algoddo seja superior ao de outras culturas, a unica diferenca
estatisticamente significativa foi observada em comparacdo com o feijdo, que apresenta o
menor custo médio de irrigacdo. O milho semente e a soja ndo apresentam diferengas
significativas em termos de custo, com médias superiores as do feijao e do milho. Os resultados

do custo de irrigagdo por hectare para as diferentes safras estdo ilustrados na Figura 10.
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Figura 10 — Custo de irrigagdo por hectare para as culturas analisadas. Os pontos
representam a média das observacdes e as barras indicam o intervalo de confianga da andlise

(o= 0,05).



Com base na andlise da eficiéncia energética, os resultados indicam que a maioria dos
agricultores segue praticas adequadas em relacao ao consumo de energia, com excec¢ao notavel
em alguns meses. O consumo de energia elétrica foi predominantemente concentrado nos
horarios reservados (HR), que apresentam tarifas mais baixas, especialmente a partir de abril,
quando a demanda de irrigacdo ¢ maior. No entanto, ha uma necessidade de otimizar ainda
mais o consumo nos horarios fora de ponta (HFP) e reduzir o uso durante o horario de ponta
(HP) para evitar custos elevados. O uso de energia reativa se manteve abaixo de 10% do total,
com a maioria dos valores abaixo de 5%, embora a minimizagao desse tipo de consumo ainda
seja desejavel. O perfil de demanda contratada revela uma utilizagao geralmente inferior ao
limite contratado, com concentra¢des em valores abaixo de 25%, o que pode levar a multas por
demanda complementar se nao for gerenciado adequadamente. Esses resultados sugerem que
um ajuste mais preciso nos horarios de irrigacdo e na gestdo da demanda pode melhorar a

eficiéncia energética e reduzir os custos operacionais associados a irrigacao.



3.3 Eficiéncia no Uso da Agua

Os resultados de produtividade da agua revelam que o milho e o milho semente
apresentam as maiores médias, com valores de 4,04 + 1,49 e 3,80 £ 2,01 kg/m?,
respectivamente. Embora a cultura do algodao tenha uma média de 2,76 + 0,84 kg/m?, ela ndo
difere significativamente do milho (a = 0,05). A soja, com uma média de 1,95 + 1,44 kg/m?,
apresenta uma produtividade significativamente inferior (o = 0,05) em comparagdo com as
culturas mencionadas. O feijao, por sua vez, possui a menor média de produtividade da agua
entre as culturas avaliadas, com um valor de 1,24 + 0,88 kg/m*. Esses resultados estdo

detalhados na Figura 11.
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Figura 11 — Produtividade da 4gua para as culturas analisadas. Os pontos representam a

média das observacdes e as barras indicam o intervalo de confianga da analise (o = 0,05).



O algodao demonstrou a maior rentabilidade por volume de dgua, com uma média de
13,12 + 1,67 R$/m?, sendo estatisticamente superior as demais culturas (o = 0,05). O feijao e a
soja apresentaram médias estatisticamente equivalentes, com valores de 3,56 + 2,66 ¢ 3,15 +
2,00 R$/m?3, respectivamente. J4 o milho semente ¢ o milho mostraram médias também
estatisticamente semelhantes, com 2,04 + 1,53 ¢ 1,66 + 1,21 R$/m?, respectivamente. Esses

resultados estdo ilustrados na Figura 12.
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Figura 12 — Lucratividade da agua, em R$/m?, para as culturas analisadas. Os pontos
representam a média das observacdes e as barras indicam o intervalo de confianga da andlise

(o= 0,05).



A analise da eficiéncia no uso da dgua revela variagdes significativas entre as diferentes
culturas avaliadas. O algoddo se destaca como a cultura mais eficiente em termos de
rentabilidade por volume de agua, com um valor médio de 13,12 R$/m?, indicando uma alta
eficiéncia econdmica no uso da dgua. Em contraste, o feijao e a soja apresentam médias de
rentabilidade significativamente menores, de 3,56 e 3,15 R$/m?, respectivamente, enquanto o
milho semente € 0 milho mostram os menores valores, com médias de 2,04 ¢ 1,66 R$/m?3,
respectivamente. Esses resultados sugerem que, devido ao maior valor agregado do cultivo do
algodao por unidade produzida, e a sua geracdo de maior receita, outras culturas podem se
beneficiar de estratégias aprimoradas de manejo da agua para melhorar sua eficiéncia
econdmica. A variabilidade observada ressalta a importancia de otimizar o uso da agua com
base nas caracteristicas especificas de cada cultura para maximizar a rentabilidade e a

sustentabilidade agricola.



4 Conclusao

Este estudo proporcionou uma analise detalhada da eficiéncia dos sistemas de irrigagao
por pivo central nos Polos de Irrigacdo do ARM e ATP, oferecendo insights valiosos sobre o
desempenho desses sistemas. A avaliagdo minuciosa das variaveis, incluindo a eficacia da

irrigacdo, o consumo de energia, o uso da dgua e a rentabilidade, revelou varios pontos criticos.

Em relacdo ao manejo da irrigagdo, observou-se que a tomada de decisdao pode ser
aprimorada, especialmente para a cultura do feijao, que apresentou o menor indice de irrigagao
efetiva acumulada, sugerindo a necessidade de um ajuste mais fino nas praticas de irrigagdo. A
andlise do indice de stress dos cultivos também indicou oportunidades para melhorar a
eficiéncia da irrigagdo. O perfil de consumo de energia foi geralmente adequado, embora as
multas por ultrapassagem de demanda e o consumo de energia reativa tenham potencial para
elevar os custos de irrigacdo. A produtividade da dgua variou significativamente entre as
culturas, com milho e milho semente apresentando as maiores médias, enquanto o feijao
mostrou a menor eficiéncia. Notou-se também que o algoddo proporcionou a maior

rentabilidade por volume de agua, destacando-se entre as culturas avaliadas.

Em resumo, este estudo sublinha a importancia de uma gestdo e manutencao eficaz dos
sistemas de irrigacdo por pivo central. Através de ajustes baseados em dados precisos e uma
abordagem proativa para a manuten¢ao, ¢ possivel melhorar significativamente a eficiéncia da
irrigagdo, reduzir o desperdicio de agua e garantir a sustentabilidade das praticas agricolas.
Estratégias de otimizagdo devem ser adaptadas as necessidades especificas de cada sistema,

considerando as interagdes complexas entre os diversos fatores identificados.
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