CENTRO UNIVERSITARIO DE FORMIGA — UNIFOR-MG
CURSO DE ENGENHARIA AGRONOMICA
SAMUEL SILVA REIS

AVALIACAO DO DESEMPENHO E UNIFORMIDADE DE APLICACAO DE

VINHACA POR AUTOPROPELIDO NA REGIAO DE BAMBUI-MG

FORMIGA - MG
2018



SAMUEL SILVA REIS

AVALIACAO DO DESEMPENHO E UNIFORMIDADE DE APLICACAO DE
VINHACA POR AUTOPROPELIDO NA REGIAO DE BAMBUI-MG

Trabalho de conclusédo de curso
apresentado ao Curso de Engenharia
Agrondmica do UNIFOR-MG, como
requisito parcial para obtencdo do titulo
em Bacharel em Engenharia Agronémica.
Orientador: Prof. Me. Paulo Ricardo
Frade.

FORMIGA — MG
2018



Dados Internacionais de Cataloga¢éo na Publicagao (CIP)
Biblioteca UNIFOR-MG

R375 Reis, Samuel Silva.

Avaliacéo do desempenho e uniformidade de aplicacéo de vinhaca por

autopropelido na regido de Bambui-MG / Samuel Silva Reis. — 2018.
21 f.

Orientador: Paulo Ricardo Frade.

Trabalho de Concluséo de Curso (Bacharelado em Engenharia
Agrondmica)-Centro Universitario de Formiga-UNIFOR, Formiga, 2018.

1. Fertirrigacdo. 2. Eficiéncia. 3. Produtividade. I. Titulo.

CDD 631.587

Catalogacao elaborada na fonte pela bibliotecaria
Rosana Guimaraes Silva — CRB6-3064




Samuel Silva Reis

AVALIACAO DO DESEMPENHO E UNIFORMIDADE DE APLICACAO DE
VINHACA POR AUTOPROPELIDO NA REGIAO DE BAMBUI-MG

Trabalho de concluséo de curso
apresentado ao Curso de Engenharia
Agrondmica do UNIFOR-MG, como
requisito parcial para obtencdo do titulo
em Bacharel em Engenharia AgronGmica.

BANCA EXAMINADORA

Za)
f -'/,.-" :ff‘]lu:_{ E"_‘:hg_—_.h
(i 7.

Prof.}ME)?aﬁlu Ricardo Frade
Qrientador

2

14202 a7
% Dr. Aclri,aﬁé Allve/s Da Silva
UNIFOR-MG

Prof. Dra. Katia Daniela Ribeiro
UNIFOR-MG

Formiga, 29 de novembro de 2018.



Dedico esse trabalho aos meus avos Sudario e Maria (in memorian), a minha avo
Tereza e aos meus pais Osvaldo e Raquel que me ensinaram valores importantes
para toda a vida, e a todas as pessoas que através de atos, palavras e oracdes tém
colaborado em minha jornada pessoal e profissional.



AGRADECIMENTO

A Deus e a Nossa Senhora Aparecida, pela fé, protecao, forca e salude para
estar sempre disposto a alcancar meus objetivos e superar as dificuldades.

A esta universidade, seu corpo docente, direcdo e administracdo, que
oportunizaram a janela em que hoje vislumbro um horizonte superior, eivado pela
confianga no mérito e ética aqui presentes.

A Raquel Silva Reis, pelo amor de mae, doagdo e carinho, com suas
caracteristicas que levo para minha vida pessoal.

Ao Osvaldo Silva; pai, vocé € um exemplo de pessoa e de profissional, me
espelho em vocé e levo seus conselhos comigo.

Agradeco ao meu orientador, Prof. Me. Paulo Ricardo Frade, pelo suporte no
pouco tempo que Ihe coube, pelo incentivo, criatividade, correcdes e dedicacao.

A Michele Helena Bruno, pelo carinho, compreens&o e companheirismo.

Ao Prof. Dr. Michael Silveira Thebaldi, pelos ensinamentos; a banca
examinadora e professores; aos meus amigos e colegas de profissao, minha eterna

gratidao.



“O fruto de um trabalho de amor atinge sua plenitude na
colheita, e esta chega sempre no tempo certo.”
(Autor desconhecido)



RESUMO

A vinhaca é um subproduto merecedor de destaque na producdo de cana-de-
acucar, resultado do processo de fabricacdo do etanol. Em uma industria localizada
em Bambui, ela é distribuida nas areas de cultivo de cana por meio de fertirrigacéo,
empregando-se o sistema de irrigacdo autopropelido. O objetivo deste trabalho foi
avaliar o desempenho de um equipamento de irrigacdo por meio de autopropelido,
visando a otimizacao da lamina de vinhaca aplicada, avaliando-se a uniformidade e
a eficiéncia desse sistema. Utilizaram-se trés indicadores de desempenho: o
coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC), o coeficiente de uniformidade de
distribuicdo (CUD) e o coeficiente de uniformidade estatistico (CUE). As eficiéncias
calculadas foram a eficiéncia de irrigacao (Ei), a eficiéncia de aplicacdo (Ea), a
eficiéncia de distribuicdo (Ed), a eficiéncia potencial de aplicacao (Eap) e a eficiéncia
de armazenagem (Es). Para a determinacdo dos coeficientes e as respectivas
eficiéncias, realizaram-se dois ensaios de precipitacbes, usando o0s coletores
espacados entre 4 e 8 m. Verificou-se que a distribuicdo da agua de fertirrigacdo na
area estudada encontra-se dentro dos valores recomendados pela literatura. Porém,
a eficiéncia de irrigacdo fica comprometida, com valores ndo recomendados para
esse tipo de sistema, 0 que pode comprometer o desenvolvimento da cana-de-
acucar. Algumas medidas devem ser adotadas, como a manutencdo, ou até mesmo
a troca, da mangueira do carretel e da tubulagdo principal (adutora), pois
apresentam muitos vazamentos. O bocal do canhdo também deve ser substituido, ja
que esta visivelmente desgastado. Além disso, o horario da fertirrigacdo também
pode ser revisto, uma vez que aplicacdes em momentos de temperatura elevada e
baixa umidade relativa provocam grandes perdas por evaporacao.

Palavras-chave: Eficiéncia. Fertirrigacdo. Produtividade.



ABSTRACT

Vinasse is a by-product worthy of note in the production of sugarcane, a result of the
ethanol production process. In an industry located in Bambui, it is distributed in the
areas of cane cultivation, by means of fertirrigation, using the self-propelled irrigation
system. The objective of this work was to evaluate the performance of an irrigation
equipment by means of self-propelled, aiming at the optimization of the applied
vinasse blade, evaluating the uniformity and efficiency of this system. Three
performance indicators were used: the Christiansen uniformity coefficient (CUC), the
uniform distribution coefficient (CUD) and the statistical uniformity coefficient (CUE).
The estimated efficiencies were irrigation efficiency (Ei), application efficiency (Ea),
distribution efficiency (Ed), potential application efficiency (Eap) and storage
efficiency (Es). For the determination of the coefficients and their respective
efficiencies, two precipitation tests were performed, using the collectors spaced
between 4 and 8 m. It was verified that the fertigation water distribution in the studied
area is within the parameters. However, irrigation efficiency is compromised, with
values not recommended for this type of system, which may compromise the
development of sugarcane. Some measures should be taken, such as the
maintenance or even the replacement of the spool hose and the main piping (piping),
as there are many leaks. The nozzle of the barrel must also be replaced as it is
visibly worn. In addition, the time of the fertigation can also be revised, since
applications in times of high temperature and low relative humidity cause great
losses by evaporation.

Key words:. Efficiency. Fertigation. Productivity.
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1 INTRODUCAO

Uma das principais fungées da irrigacéo é fornecer a quantidade adequada de
dgua as plantas para prevenir o estresse hidrico, 0 que pode afetar, tanto em
guantidade como em qualidade, a producéo da cultura. H4 sempre a quantidade e o
momento exato para se usar a irrigacao, pois é fundamental observar os parametros
governados pelas condi¢Bes climaticas locais, o tipo de cultura e seu estadio de
crescimento, a profundidade efetiva do sistema radicular e a umidade do solo,
objetivando, também, uma produtividade em niveis economicamente viaveis.

Sabe-se que 0 avanco tecnologico no setor de irrigacdo tem ocasionado o
surgimento de novos equipamentos. Um deles é o sistema autopropelido, que
representa, no processo de automatizacdo dos métodos de irrigacdo, uma etapa que
tem se expandido bastante, buscando, principalmente, uma redu¢édo nos gastos com
mao de obra. Por outro lado, o seu custo variavel pode se tornar um fator limitante
na escolha deste tipo de equipamento. No entanto, muitas vezes, adotando-se um
manejo adequado, é possivel utilizar o sistema de irrigagcdo em tempo inferior aquele
para o qual foi projetado, economizando em termos de operacdo, refletindo
diretamente nos custos de energia de bombeamento e méo de obra.

Em funcdo da grande utilizacdo deste equipamento, varios estudos sédo feitos
visando obter sua uniformidade de distribuicdo de agua, pois este é um dos critérios
mais importantes para a avaliacdo de seu desempenho. Sabe-se, também, que
estes testes sdo desenvolvidos em condi¢des ideais, de acordo com as normas de
controle de qualidade.

Uma das maiores utilizacbes do autopropelido € para a fertirrigacdo, que
resulta em muitas vantagens para o solo agricola, principalmente o canavieiro, com
aumento da matéria organica e de alguns micronutrientes, além de haver o beneficio
da agua, que propicia operacdes de cultivo de cana-soca e plantios temporaos, que
necessitam de umidade em épocas de estiagem. Ademais, substitui nutrientes de
origem mineral — parcialmente, o nitrogénio e o fosforo e, totalmente, o potassio
(FILHO, 2005).

A vinhaga € um subproduto merecedor de destaque na producdo de cana-de-
acucar, resultado do processo de fabricacdo do etanol, especificamente da
destilacao do caldo fermentado. Inicialmente, ela era despejada nos rios, poluindo os

cursos d'dgua, ou em areas de sacrificio, poluindo o solo. Hoje em dia, devido as
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exigéncias do mercado, aos compromissos sociais, as leis e as normas ambientais
especificas para sua disposi¢cdo, as unidades produtoras do setor sucroalcooleiro
atentam-se ao aproveitamento dos seus possiveis beneficios (SILVA, 2011).

Segundo Paulino et al. (2011), a aplicagdo de vinhaca € feita, em grande
parte, com o sistema autopropelido. Para uma aplicacdo correta da vinhaca no
campo, a uniformidade de distribuicdo e a eficiéncia desse sistema tornam-se ainda
mais relevantes, uma vez que a irregularidade na aplicacdo acarretara na
distribuicdo desigual do residuo na &rea, podendo levar ao excesso de potassio e
outros constituintes, chegando até mesmo a ultrapassar os limites permitidos por lei
(RODRIGUES, 2012).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar o desempenho de um equipamento de irrigacdo autopropelido,

visando a otimizacdo da lamina de vinhaca aplicada.

2.2 Objetivos especificos

e Avaliar a uniformidade do equipamento autopropelido de irrigacdo por meio
da determinacédo, em condicdes de campo, do Coeficiente de Uniformidade de
Christiansen (CUC), Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo (CUD) e
Coeficiente de Uniformidade Estatistico (CUE);

e Calcular a eficiéncia da irrigacdo por meio de diferentes parametros;

¢ Identificar e coletar dados do equipamento de autopropelido utilizado para
aplicacao de vinhaca.



15

3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Airrigagdo no Brasil e no mundo

Segundo Paulino et al. (2011), conhecer as areas irrigadas e sua distribuicao
geografica no pais € importante para o planejamento da gestdo de recursos hidricos.
Isso significa que a evolugdo da area irrigada, segundo o método de irrigagéo,
possibilita a identificagdo do aproveitamento de tecnologias que visam ao uso
racional da agua.

O interesse pela irrigacédo no Brasil deve-se, principalmente, as mais variadas
condi¢Bes de clima, solo, cultura e caracteristicas econémicas e sociais. Nao existe
um sistema de irrigacdo ideal, capaz de atender satisfatoriamente todas essas
condicBes e interesses (TEIXEIRA, 2009).

Por isso, deve-se selecionar o sistema de irrigacdo mais adequado para cada
situacao e para atender os objetivos almejados. O processo de selecéo requer uma
andlise detalhada, em fungéo das exigéncias de cada sistema de irrigagdo, a fim de
identificar as melhores alternativas (ANDRADE, 2001).

O Brasil esta entre os dez paises com a maior area irrigada do planeta,
conforme um estudo feito pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA). De acordo com o0
Atlas Irrigacdo, que trata do uso da agua na agricultura irrigada, atualmente, o Pais
tem 6,95 milhdes de hectares de terras onde se produzem alimentos utilizando
diferentes técnicas de irrigacdo. A pesquisa mostra, ainda, que esse numero
representa apenas 20% da area potencial para a atividade (NASCIMENTO, 2017).

Com a rapida expansao da agricultura irrigada no Brasil, muitos problemas
tém surgido, em consequéncia do desconhecimento das diversas alternativas de
sistemas de irrigacdo, levando a uma selecao inadequada do melhor sistema para
uma determinada condicdo. Isso tem causado o fracasso de muitos
empreendimentos, deixando os agricultores frustrados com a irrigagdo e, muitas
vezes, ocasionando a degradacéo dos recursos naturais (SCHONS, 2010).

Para Pinto (2008), o crescimento da atividade de irrigagao resulta, de forma
geral, no aumento do consumo de agua, sendo que diversos beneficios também
podem ser observados, como maior produtividade, reducdo de custos unitarios,
diminuicdo de riscos climaticos/meteoroldgicos e otimizacdo de insumos e

equipamentos. A irrigacdo também é fundamental para o aumento e a estabilidade
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da oferta de alimentos e, consequentemente, do aumento da seguranca alimentar e
nutricional da populacéo brasileira. Podem-se citar o tomate, o arroz, o pimentao, a
cebola, a batata e o alho como exemplos de alimentos produzidos com alto
percentual de irrigacdo. Do ponto de vista do uso racional da agua, exigéncias legais
e instrumentos de gestdo, como a outorga de direito de uso de recursos hidricos
(autorizacdo para 0 uso da agua) e a cobranca pelo uso, fomentam a
sustentabilidade da atividade, o aumento da eficiéncia e a consequente reducéo do
desperdicio (ANA, 2017).

Aléem do efeito direto na disponibilidade de agua para as plantas, outros
fatores que contribuem para que a irrigacao eleve a produtividade das culturas séo:
0 uso mais eficiente de fertilizantes e a possibilidade de plantios mais densos e de
uso de variedades de plantas que respondem melhor a irrigacdo (ANDRADE, 2001).

3.2 Métodos e sistemas de irrigacao

Na agricultura irrigada, a escolha do método e do sistema de irrigacdo é o
ponto de partida para se estabelecer o planejamento e o0 manejo adequado, a fim de
proporcionar ao produtor a utilizacdo da agua com a maxima eficiéncia, aumentando
a produtividade das culturas, reduzindo os custos de producdo e maximizando a
receita liquida dos investimentos (SOUSA et al., 2011).

Os métodos de irrigacdo referem-se a forma de distribuicdo de agua para as
plantas, podendo ser classificados em quatro tipos, dos quais derivam os principais
sistemas: a) método de irrigacdo por superficie; b) método de irrigacdo localizada; c)
método de irrigacdo subsuperficial; d) método de irrigacdo por aspersao.

Na irrigacdo por superficie, a agua alcanca as plantas diretamente, por
escoamento sobre a superficie do terreno cultivado. Normalmente, € necessario o
bombeamento da agua desde a fonte de abastecimento até, pelo menos, o canal
principal. Em outros casos, a agua pode chegar até os canais por gravidade,
dependendo da declividade do terreno (SOUSA et al., 2011).

As principais vantagens desse método sdo: geralmente, apresenta o menor
custo fixo e operacional; requer equipamentos simples e é facil de manejar; sofre
pouco efeito de ventos; é adaptavel a grande diversidade de solos e culturas; possui
elevado potencial para reducdo do consumo de energia; nao interfere nos

tratamentos fitossanitarios; permite a utilizacdo de aguas com solidos em suspensao
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(ANDRADE, 2001).

Ja a irrigacao localizada caracteriza-se pela distribuicdo da agua no solo de
forma localizada, diretamente sobre a area de maior concentracdo do sistema
radicular das plantas, em pequena intensidade, mas com alta frequéncia, mantendo
o solo proximo da capacidade de campo. Pode ser dividida em gotejamento e
microaspersdo, sendo que, na irrigacdo por gotejamento, a agua € aplicada as
plantas em forma de pequenas gotas, utilizando-se, geralmente, baixa pressédo de
servico e menor demanda de energia. No sistema de irrigagdo por microaspersao, a
agua é aspergida e distribuida em forma de circulo ou semicirculo, e a filtragem é
menos rigorosa (BERNARDO, 1989b; SANTOS et al.,, 1997 apud SOUSA et al.,
2011).

Fertilizantes e alguns defensivos podem ser aplicados por meio da agua de
irrigacdo, com possivel aumento de produtividade das culturas, mas com perigo de
contaminacdo do solo e do lencol freatico. E um método que permite elevado grau
de automacéao, necessitando de menor emprego de méao de obra em sua operacgéo
(ANDRADE, 2001).

Atualmente, as linhas laterais de gotejadores, ou tubos porosos, estdo sendo
enterradas de modo a permitir a aplicacdo subsuperficial da 4gua, o que caracteriza
o método de irrigacdo subsuperficial. A vantagem deste sistema é a remocao das
linhas laterais da superficie do solo, facilitando o tréfego e os tratos culturais, além
de possuir maior vida atil (ANDRADE, 2001).

O sistema de irrigacdo subsuperficial por gotejamento, também conhecido por
gotejamento subsuperficial, aparece em resposta a busca pela alta eficiéncia de
irrigacdo. E caracterizado pelo fato de a emissdo de agua ser feita
subsuperficialmente, com frente de umidade tangenciando a superficie do solo,
evitando a exposicdo de superficie molhada e reduzindo as perdas por evaporacao
(NOGUEIRA et al., 1997 apud SOUSA et al., 2011).

No método de irrigacdo por aspersao, sao utilizados aspersores para distribuir
agua na area total, em forma de chuva. Dessa forma, a dgua € conduzida desde a
fonte de abastecimento até a area cultivada (impulsionada por uma estacdo de
bombeamento) por meio de tubulagbes ou condutos forcados, sendo distribuida as
plantas pelos bocais de aspersores de diversas capacidades e caracteristicas. Entre
0S sistemas por asperséao, os de aspersao convencional sdo os mais empregados na

horticultura, pois se adequam a fruteiras e hortalicas, solos, topografias, formas e
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tamanhos de area a ser irrigada. Em geral, sdo constituidos pelas linhas principal,
secundarias e laterais, cuja mobilidade define os diferentes tipos de sistemas.
Inicialmente, os sistemas de irrigacdo por aspersdo mecanizados foram
desenvolvidos para atender a condi¢cdes especiais de topografia, tamanho e forma
da area a irrigar. Sdo compostos pelo pivd central, autopropelido (aspersores
autopropelidos), deslocamento linear (linha lateral com movimentacao longitudinal) e

sistemas de montagem direta (SOUSA et al., 2011).

3.2.1 Sistema autopropelido de irrigacdo por aspersao

O autopropelido é um sistema de irrigacdo que contém uma tubulacdo de
sucgao, um conjunto motobomba, uma linha principal, um carretel enrolador e um
carro irrigador com um aspersor do tipo canhdo. O carretel enrolador € formado pelo
conjunto motriz e carretel, com mangueira de polietileno, montado sobre chassi com
2 a 6 rodas e acoplamento a barra de tracdo do trator. O conjunto motriz engloba
uma turbina hidraulica e uma caixa de reducao de velocidade, que faz o enrolamento
da mangueira do carretel. A irrigacdo da faixa ocorre a medida que a mangueira vai
sendo enrolada. O aspersor, montado sobre duas rodas no carro irrigador, na outra
extremidade da mangueira, desloca-se a uma velocidade constante preestabelecida,
irrigando, por vez, uma faixa de até 115 m de largura por até 650 m de comprimento.
Apés a irrigacao de determinada faixa, o conjunto é facilmente deslocado para irrigar
faixas adjacentes (MAROUELLI; SILVA; SILVA, 2008).

O carretel enrolador autopropelido substitui, com vantagens, os antigos
sistemas autopropelidos, nos quais todo o conjunto motriz se deslocava juntamente
com o0 aspersor ao longo da faixa irrigada, arrastando uma mangueira flexivel.
Dentre 0os seus beneficios, destacam-se: melhor controle de velocidade de
deslocamento do carro irrigador e menor tamanho de gotas dos canhdes atuais
(MAROUELLLI; SILVA; SILVA, 2008).

Este sistema irriga faixas longas, de largura variavel, deslocando-se de forma
continua e linear no sentido do eixo da faixa. O aspersor funciona setorialmente, de
maneira que o seu deslocamento se faz em solo seco. Seu uso é adaptavel a
culturas de diferentes portes, sendo muito utilizado para irrigacdo de cana-de-
agucar, milho e café (FRIZZONE, 2017).

No mercado, encontram-se autopropelidos cujo canhdo hidraulico é
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substituido por uma barra irrigadora. Esse tipo € indicado somente para areas de
pouca declividade, com a vantagem de uma melhor uniformidade de distribuicdo de
agua e gotas de menor tamanho. A barra, que pode ter comprimento superior a 50
m, é dotada de aspersores do tipo spray, com pressdo de servi¢co entre 100 kPa e
300 kPa, o que reduz o consumo de energia. Geralmente, a barra € montada sobre
um carro com quatro rodas e pode ter sua altura ajustada (MAROUELLI; SILVA,
SILVA, 2008).

Segundo Sousa et al. (2011, p. 149), o autopropelido pode ser utilizado em
“fruteiras e hortalicas, cujas folhas sejam resistentes ao impacto das grandes gotas
lancadas pelo aspersor. E apropriado para solos arenosos e franco-arenosos e
areas regulares”. Como vantagens desse sistema, 0s autores citam: a) custo de
implantacéo relativamente baixo; b) préatico e de facil manejo no campo; c) necessita
de pouca méao de obra. Ja as principais limitacbes sdo: a) requer alta presséo e,
consequentemente, elevado consumo de energia; b) ndo € indicado para areas
declivosas e com baixo indice de cobertura vegetal; c) a distribuicdo de agua é
bastante afetada pelo vento.

3.3 Avaliacdo de desempenho de sistemas de irrigacéo

3.3.1 Uniformidade

O principal objetivo de um sistema de irrigacédo € proporcionar condicdes para
se produzir com economia, que se consegue por meio do aumento da produtividade
e da reducédo dos custos por unidade produzida. A avaliacdo do desempenho de um
sistema de irrigacdo é uma etapa fundamental antes da implantacdo de qualquer
estratégia de manejo de irrigacdo, pois, com base nos resultados obtidos, sera
possivel avaliar e adequar o equipamento e sua utlizacdo, em relacdo a
necessidade de agua dos cultivos utilizados (BERNARDO et al., 2005 apud
MARTINS et al., 2013).

A melhoria da uniformidade de um sistema de irrigacdo € uma das decisfes
mais importantes para o0 manejo adequado da agua, pois esta, em excesso, além de
provocar seu desperdicio, pode carrear nutrientes para zonas do solo néo
exploraveis pelas raizes. JA uma aplicacao insuficiente pode acarretar prejuizos na

producgéo, principalmente nos periodos criticos (BERNARDO et al., 2005; SILVA et
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al., 2008 apud MARTINS et al., 2013).

Segundo Frizzone et al. (2012, p. 114), “as medidas de uniformidade de
distribuicdo de agua expressam a variabilidade da lamina de irrigagdo aplicada na
superficie do solo em relacéo ao valor médio”.

Dentre esses parametros, sdo muito utilizados aqueles que permitem avaliar a
uniformidade de distribuicdo de agua pelo sistema, uma vez que a irrigacdo nao &

homogénea em todas as &reas atingidas por ela.
3.3.1.1 Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC)

O coeficiente de uniformidade desenvolvido por Christiansen (1942) é uma
representacdo estatistica da uniformidade, utilizado principalmente em sistemas de
irrigacdo por aspersdo. Expressa a média de 50% da area, mesmo irrigada
(MOURA, 2005), e pode ser obtido pela Equacao 1.

€y

X lxi - X|
CUC=100x({1 ————

NxX

em que:

N = Numero de coletores ou pluvidmetros;

Xi = Lamina de agua aplicada no i-ésimo ponto sobre a superficie do solo
(mm);

X = Lamina média aplicada (mm).

Para Frizzone et al. (2012, p. 115), “esse coeficiente € o mais conhecido e
largamente utilizado em sistemas de irrigacdo por aspersdo, sendo que, em geral,

80% é seu valor minimo aceitavel”.
3.3.1.2 Coeficiente de Uniformidade de Distribuigcdo (CUD)
Outro indicador de uniformidade bastante utilizado na avaliagdo dos sistemas

de irrigacdo é o Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo (CUD), que se baseia,

segundo Silva (2002) apud Schons (2006), na relacdo entre a média do quartil
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inferior e a média geral aplicada. Para sua determinacdo, é necessario derivar a
férmula de calculo da média do quartil inferior. Matematicamente, a definicdo do

CUD pode ser expressa pela Equacao 2.
X350
CUD = 100 x (%) (2)

em que:

X250 = média das 25% menores laminas coletadas (mm).
3.3.1.3 Coeficiente de Uniformidade Estatistico (CUE)

Segundo Frizzone et al. (2012), utilizando o desvio-padrdo como medida de
dispersdo, Wilcox e Swailes (1974) propuseram outro coeficiente de uniformidade,
denominado Coeficiente de Uniformidade Estatistico, para uso na avaliacdo de

sistemas de irrigacao por aspersao, o qual pode ser obtido por meio da Equacéao 3.
CUE =1 > 3
- X ( )

em que:

S = desvio-padréo das laminas coletadas (mm).
3.3.2 Eficiéncia

As medidas de eficiéncia quantificam, fisicamente, a qualidade da irrigagcéao
por incorporarem algumas consequéncias da uniformidade. Se, por um lado, as
medidas de uniformidade dependem somente do grau de dispersdo com que a agua
é distribuida; por outro, as medidas de eficiéncia dependem tanto da uniformidade
quanto da forma como o sistema de irrigacdo é operado (FRIZZONE; REZENDE;
FREITAS, 2011).

3.3.2.1 Eficiéncia de irrigacao

Quando se irriga uma area, em decorréncia da desuniformidade, uma parte €
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adequadamente irrigada, enquanto outra, ndo. Uma area é adequadamente irrigada
guando a quantidade de agua distribuida satisfaz ou excede o volume necessario
(FRIZZONE; REZENDE; FREITAS, 2011).

Segundo Frizzone et al. (2012), eficiéncia de irrigacdo € a razao entre a agua
consumida pelo processo de evaporacdo e de transpiracdo do cultivo e a agua
proveniente de um rio ou outra fonte natural de agua. Nao € um termo apropriado ao
se considerar como desperdicio a agua que néo foi consumida pelo processo de
evapotranspiragdo. Podendo ser calculado pela equacao 4.

EI =100 LR 4
e X —
ITD S

em que:

IRN — irrigacdo real necessaria (lamina de irrigacdo beneficamente usada
para satisfazer ET+LS—PE + outros usos benéficos).

ITD — lamina média de irrigacdo derivada ao campo (uso benéfico + nao
benéfico).

3.3.2.2 Eficiéncia de aplicacéo

A irrigacdo de campos individuais é realizada por diferentes sistemas, com o
objetivo de armazenar, no perfil do solo, uma quantidade suficiente de agua para
suprir a demanda das culturas, além de outros beneficios. A eficiéncia de aplicacéo
€ uma medida de desempenho aplicavel em escala de campo ou em unidades
menores e se refere a um evento de irrigagéo (FRIZZONE et al., 2012).

Segundo Frizzone, Rezende e Freitas (2011, p. 217), a eficiéncia de aplicacéo
“é¢ definida pela relacdo entre a quantidade de agua incorporada ao solo até a
profundidade efetiva do sistema radicular da cultura e a quantidade de agua
aplicada”. Trata-se do volume de agua aplicado na parte do solo, que permanece
disponivel para se alcancar o objetivo desejado. Representado pela equacéao 5.

IARM

= X
EA =100 X —— (5)
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em que:
IARM — lamina de irrigacao util armazenada, disponivel para a cultura.

ITA — lamina média de irrigacdo aplicada na parcela (irrigacéo total aplicada).

3.3.2.3 Eficiéncia potencial de aplicacao

Ao se prevenir o escoamento superficial e considerar que toda a 4gua que
atingiu a superficie do solo infiltrou, a eficiéncia de aplicagdo em potencial
representa a fracdo do volume total de agua distribuida que permanece disponivel
para infiltracdo na parcela. E a fracdo da agua aproveitada na parte que continuou
disponivel para infiltrar no solo (HART, PERI; SKOGERBOE, 1979; BERNADO;
SOARES; MANTOVANI, 2006 apud FRIZZONE et al., 2012). Obtido pela equacéao 6.

EPA =100 ahd 6
e X —
ITA ©

3.3.2.4 Eficiéncia de armazenagem

A eficiéncia de aplicacdo é alta quando a quantidade de irrigacédo infiltrada no
terreno ndo é excessiva, e o perfil do solo que contém raizes ndo € completamente
abastecido. Como consequéncia, tem-se uma pequena percolacdo, considerando
gue se previne o escoamento superficial (FRIZZONE et al., 2012).

Esse parametro define a fracdo da lamina de agua requerida para suprir 0
déficit armazenado na zona das raizes. Embora seja indicador do excesso de agua
infiltrada, a eficiéncia de armazenamento ndo determina o ajuste da irrigacdo quanto
ao reabastecimento da zona radicular, pois ela € um indicador do reabastecimento
desta (FRIZZONE; REZENDE; FREITAS, 2011).

Eficiéncia de armazenamento é a razdo entre a lamina média de irrigacao
infiltrada que permaneceu armazenada, que pode ser aproveitada para as plantas
(IARM), e a lamina meédia de irrigagcdo necessaria para satisfazer o déficit

(IRN).Expressa pela seguinte equacao.

IARM

ES =100 x
S 00 RN

(7)

A ES avalia se a necessidade de agua da planta foi satisfeita pela irrigacao.
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3.3.2.5 Eficiéncia de distribuicéo

A distribuicdo de agua pelos sistemas de irrigacdo ndo é completamente
uniforme. Por isso, ao se irrigar uma superficie, infiltram-se volumes de &agua
maiores que o pretendido em algumas areas, e quantidades menores em outras
(FRIZZONE et al., 2012).

Eficiéncia de distribuicdo é a fragdo de agua infiltrada que permaneceu
disponivel, com o objetivo de satisfazer a deficiéncia de irrigacao e lixiviar o excesso

de sais do solo, além de apresentar outros beneficios. Obtida através da equacéao 8.

ED = 100 X IRN 8
N INF ®)

em que:

INF — lamina média de irrigacao infiltrada na parcela
3.3.3 Adequabilidade da irrigacao

O grau de adequacao refere-se a fracdo da area que recebe a quantidade de
agua capaz de manter a qualidade do produto e a produtividade vegetal no nivel
econdmico desejado pelo produtor. Ou seja, é a parte da area abrangida pelo
sistema de irrigacdo que apresenta conformidade com as necessidades do sistema
de producédo agricola. Geralmente, o grau de adequacado € definido em relacédo a
porcentagem da area que recebe, no minimo, o volume de agua necessario para
satisfazer a deficiéncia de irrigagéo (FRIZZONE et al., 2012).

Ainda segundo Frizzone et al. (2012), a avaliacdo do grau de adequacédo é
feita utilizando-se uma distribuicdo acumulada de frequéncias. No manejo tradicional
da irrigacdo, os niveis de eficiéncia preconizados sdo aqueles possiveis de serem
atingidos com grau minimo de adequagéao de:

e 90% para culturas com sistema radicular pouco profundo e de alta
rentabilidade;

e 80% para culturas com profundidade média de sistema radicular e de
médio valor econémico;

e 75% para culturas com sistema radicular profundo.
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Desse modo, a irrigacdo tradicional € definida em termos da quantidade de

agua a ser aplicada para evitar déficit hidrico em 90%, 80% ou 75% da area.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Caracterizagdo do municipio

Este trabalho foi realizado no municipio de Bambui-MG, localizado,
geograficamente, na latitude 20°05’49,5” S, longitude 44°04°06,29” W, com altitude
de 758 metros. Possui uma é&rea total de 1.453,99 km? e fica a 270 km de Belo
Horizonte, no Centro-Oeste mineiro (FIG. 1), préximo a Serra da Canastra, onde
nasce o rio Sdo Francisco. Os acessos rodoviarios se dado por meio das rodovias
MG-050, BR-354 e BR-262. De acordo com o ultimo censo, realizado em 2010,
Bambui contava com 22.734 habitantes, e uma populagédo estimada, para 2018, de
23.757 pessoas (IBGE-Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica,2018).

Figura 1 — Localizacdo de Bambui no estado de Minas Gerais.

Fonte: IBGE, 2018.

Sant’Anna Neto (2013) caracterizou o clima da regido como tropical,
apresentando estacdo chuvosa no verdo, de novembro a abril, e nitida estacao seca
no inverno, de maio a outubro (sendo julho o0 més mais seco). A precipitacdo média
anual é de 1.589,4 mm, a evapotranspiracdo, 1.046mm, e a temperatura média
anual, 21,90°C.

A principal produgédo mineral de Bambui é a extragédo de caolim, e a agricola,

o café, o arroz, o milho e a soja. A economia da cidade é movimentada pela
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presenca de uma grande usina de alcool , a Bambui Bioenergia, cujo investimento
previsto inicialmente foi de 250 milhdes de reais (MFRURAL, 2018).

4.2 Descricdo da area de estudo

Os testes foram realizados em agosto de 2018, na area de cultivo de cana-de-
acucar, identificada como setor 01, de uma industria localizada na cidade de
Bambui, na qual o uso da vinhaca para fertirrigacdo é constante (FIG.2). A industria
€ do segmento sucroenergético, tendo como principais atividades a fabricacdo de
alcool e a geracao de energia elétrica.

A companhia possui duas filiais. Uma delas esté localizada na zona rural do
municipio de Bambui-MG, onde s&do desenvolvidas as atividades agroindustriais
focadas na fabricacdo e na comercializacdo de etanol, cana-de-aglcar e derivados,
bem como na cogeracao e comercializacao de energia elétrica. A outra filial situa-se
no mesmo enderego e cuida exclusivamente da cogeracdo e comercializagdo de
energia elétrica.

Figura 2 - Area 01 de fertirrigacéo da industria
‘ = I

Google Earth

nte: Google Earth, 2018.

O sistema avaliado foi um autopropelido do tipo carretel enrolador, composto,
na extremidade da mangueira, por um carro porta-aspersor, sobre o qual fica
instalado o canhdo hidraulico, e, da mangueira de polietileno propriamente dita, o
carretel enrolador, que é responsavel pelo recolhimento da mangueira e,
consequentemente, pelo deslocamento do carro porta-aspersor (FIG. 3).
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Figura 3 — Autopropelido, do tipo carretel enrolador, trabalhando na

aplicacdo da vinhaca

Fonte: O autor, 018.

4.3 Metodologia de ensaio e materiais utilizados

Para determinar a uniformidade de distribuicdo dos sistemas de irrigacao
autopropelido foram adotadas metodologias e equacdes na forma proposta por
CHRISTIANSEN (1942) citada por MANTOVANI (2009). Calcularam-se o0s
Coeficientes de Uniformidade de Christiansen (CUC), o Coeficiente de Uniformidade
de Distribuicdo (CUD) e o Coeficiente de Uniformidade Estatistico — CUE. Conforme
equacdes expressas no referencial tedrico.

Os dados de precipitacao foram obtidos por meio de coletores (pluviometros),
com area de captacdo de 50 cm?, compostos de PVC rigido, produzidos pela
Fabrimar, instalados sobre hastes de aluminio a 0,60 m do solo, com as dimensdes:
80 mm de diametro por 75 mm de altura.

Os coletores pluviométricos foram colocados em trés linhas perpendiculares a
direcdo de deslocamento do autopropelido, conforme mostra a FIG.4. A primeira e a
tltima linha ficaram afastadas no inicio e no final da faixa, respectivamente, de modo
que as precipitacées do autopropelido, no inicio e no final, ndo atingissem as linhas
dos pluvidmetros.

Foram realizados dois ensaios em triplicata, sendo que, no primeiro, 0
espagamento entre os coletores no campo foi de quatro metros, com a fixacdo do
primeiro coletor a quatro metros do canhdo. J4 no segundo teste, o espacamento
entre os coletores foi de oito metros, com o objetivo de verificar a uniformidade em
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relacdo ao espacamento dos coletores.

Para se determinar as perdas por evaporacdo da agua recolhida nos
coletores, foram utilizados quatro recipientes com volume conhecido de vinhacga, 0s
quais foram colocados fora da area a ser irrigada. No final do teste, mediu-se o
volume de agua nos coletores, e, pela diferenca entre o volume inicial e o final,

obteve-se a evaporacao, sendo considerada a média desses valores para calculo.

Figura 4 - Esquema de distribuicdo dos coletores para a avaliagdo do autopropelido

/
CANHAO

a & 2 = & & 2 2 2 & 2 = & & & a
COLETORES
¥ 88 ¥ & 8 ¥ 2 T F B " O OERE B B
MANGUEIRA-> 4X4 METROS
2 % 2 ¥ 2 &2 ®» a2 ®» & 2 ®w B2 ¥ ® 2

< 67 METROS >

CARRETEL—)HE‘ HT‘

LINHA PRINCIPAL

Fonte: O autor, 2018.

Os resultados obtidos dos coletores foram inseridos em uma planilha
eletrdnica, para o calculo dos coeficientes de uniformidade.
Os valores encontrados de CUC, CUD e CUE foram classificados conforme a

TAB.1, proposta por Mantovani (2009).
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Tabela 1- Classificacdo dos valores do desempenho de sistemas de irrigacdo em
funcdo do Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC) e do
Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo (CUD) e do (CUE).

Classificaco CUC (%) ‘ CUD (%) ‘ CUE (%)
Excelente >90 > 84 >95-100
Bom 80-90 68-84 85-90
Razoavel 70-80 52-68 70-80
Ruim 60-70 36-52 65-70
Inaceitavel <60 <36 <60

Fonte: Mantovani, 2009.

Os dados meteorolégicos foram coletados no momento da avaliagéo,
(temperatura, umidade relativa e velocidade média do vento), com a utilizacdo de um
anemometro modelo Icel Manaus AN-3090.

Foram aferidos, em campo, a vazao, a presséao de servico, o angulo de giro, o
raio de alcance e o didmetro do bocal do canh&o hidraulico. Mediu-se a velocidade
de deslocamento do equipamento no inicio, no meio e no final do carreador,
determinando-se o tempo gasto para que fosse percorrida uma distancia de 20 m.

Os dados referente aos calculos das eficiéncias foram disponibilizados pela
empresa onde foi realizado o experimento, como a INF (lamina média infiltrada) foi
levado em consideragdo a mesma lamina coletada pelos coletores. A IARM (lamina
atil armazenada disponivel para a cultura).Foi calculada de acordo com o que foi
coletado e baseado no que ndo atingiu a lamina que a planta realmente precisa .

A IRN (irrigacdo real necesséria) ndo é calculada € um dado que a empresa ja
utiliza baseado na necessidade da cultura. Referente a ITA (LAmina média de
irrigacdo aplicada na parcela), os dados foram coletados no momento do ensaio
para a execucdo do seu calculo e no calculo da ITD (lamina média de irrigacao
derivada ao campo) leva em consideragéo (usos benéficos + ndo benéficos) (TAB.2
e3).

Tabela 2 - Valores dos itens obtidos para o calculo das eficiéncias no espagamento

de 4 metros entre os coletores.

4m
Repeticdes | RN [ 1D IARM INF | ITA
R1 25.0 41.0 15.7 18.5 26.9
R2 25.0 42.4 19.9 25.8 26.9

R3 25.0 42.4 20.4 25.3 26.9
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Tabela 3 - Valores dos itens obtidos para o calculo das eficiéncias no espacamento

de 8 metros entre os coletores.

8m
Repeticdes | RN | 11D IARM INF ITA
R1 25.0 42.4 18.6 30.8 26.9
R2 25.0 42.4 22.5 25.9 26.9
R3 25.0 42.4 21.1 28.1 26.9

4.4 Analise de dados

A partir dos resultados obtidos apés a coletada dos dados, os mesmos foram

inseridos em planilha eletrénica e posteriormente foi realizado a confec¢cdo dos

graficos para melhor visualizacao dos resultados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos coeficientes de uniformidade encontram-se na TAB.4.

Tabela 4 - Coeficientes de uniformidade da distribuicdo da agua aplicada (%)

referentes aos testes realizados no campo

Espacamento entre coletores

Coeficientes de am 8m
Uniformidade
R1 | rR2 | R3 R1 R2 R3
cucC 68,98 86,63 83,7 71,49 74,3 81,55
CuD 42,75 69,39 68,26 58,23 38,91 64,24
CUE 60,97 80,61 80,29 64,54 67,22 74,9

Fonte: O autor, 2018.

Para os calculos dos coeficientes de uniformidade, foram realizados trés
ensaios para cada espagcamento entre coletores (4 m e 8 m). No primeiro teste, com
4 m de espacamento, foi encontrado o valor médio do CUC de 79,37 %. De acordo
com Mantovani (2009), esse resultado (TAB.1) pode ser considerado razoavel para
esse tipo de equipamento de irrigacdo, mostrando que a quantidade de agua
aplicada na faixa irrigada esta dentro da porcentagem aceitavel.

J& no teste em que se utilizaram 8 m de espacamento entre coletores, o valor
médio de CUC foi de 75,78%, também considerado razoavel, segundo 0 mesmo
autor.

Segundo Martins (2009), a baixa uniformidade de aplicacdo de agua de
sistemas de irrigacdo se deve, em grande parte, a0 mau dimensionamento do
projeto e a auséncia de manejo do sistema.

Keller e Bliesner (1990) citam que a concepcdo de baixos valores de
uniformidade é relativa. Porém, geralmente consideram-se como baixos aqueles
com Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC) menores que 75%, sendo
gue valores superiores a 84% sdo recomendados para culturas de maior valor
econdmico. Bernardo et al. (2005) dizem que o valor minimo recomendavel de
Coeficiente de Uniformidade de Christiansen, para a irrigacdo por asperséo, é de
80%. Ja Matsura & Testezlaf (2003) afirmam que, para sistemas autopropelidos de
irrigacéo, valores da ordem de 70% podem ser considerados como bons; e para
Mantovani e Ramos (1994), os valores de CUC para o sistema de irrigacdo via
autopropelido variam de 80 a 85%.
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O valor médio de CUD encontrado no ensaio de 4 m foi de 60,13%, e, no
segundo ensaio, de 8 m, 53,7%. No entanto, esses valores, segundo Bernardo
(1989), sdo considerados como abaixo do minimo aceitavel, que € de 70%.
Relacionando-se CUC e CUD, Rezende (1992) afirma que o fato de CUD ser
sempre menor que CUC é inerente as variaveis das equacdes utilizadas na
determinacao desses coeficientes, pois, no calculo de CUD, consideram-se apenas
25% da area que recebeu menos agua, como afirmam Keller e Bliesner (1990).

Quando se observa que o valor médio de CUE no teste em que se utilizou o
espacamento de 4 m entre os coletores foi de 73,95% e, no de 8 m, foi de 68,8%, a
classificacdo do sistema de irrigacdo passa a ser razoavel e ruim, respectivamente,
segundo Mantovani (2009), pois isso demonstra que existem problemas que podem
afetar a distribuicdo de lamina d’agua na éarea.

A velocidade média do vento encontrada durante os ensaios foi de 6,33 m.s™,
considerado vento forte. Tarjuelo (1991), citado por Rocha (2000), classificou o
vento em trés niveis de velocidade: vento fraco (0 a 2 m.s), vento mediano (2,1 a 4
m.s) e vento forte (acima de 4 m.s). Este mesmo autor cita que a uniformidade de
distribuicdo de agua diminui 20% quando a velocidade do vento ultrapassa 4 m.s™.
De acordo com a recomendacdo apresentada por Keller e Bliesner (1990), sob
condi¢cBes de vento moderado a fraco, os valores tipicos de CUC para autopropelido
devem estar acima de 70%.

A irrigacd@o por aspersdo é muito influenciada pela agédo do vento, sendo que
varias pesquisas tém demonstrado que o aumento da velocidade do vento diminui a
uniformidade de distribuicdo de agua, como resultado da distorcdo do perfil de
aplicacdo de agua e da reducdo da é&rea coberta pelo aspersor e,
consequentemente, da diminuicdo da sobreposicdo dos jatos de agua (VORIES;
BERNUTH, 1986).

Scardua e Leme (1979 apud CHARMELO, 1990), em ensaios para determinar
a uniformidade de aplicacdo de agua para autopropelido, concluiram que ventos
com velocidades acima de 3 m.s' e com direcdo no sentido de deslocamento do
conjunto autopropelido prejudicam a uniformidade de distribuicdo de agua e a lamina
aplicada, desaconselhando o uso deste equipamento em areas onde a velocidade
do vento exceda o valor mencionado. No momento do teste, a velocidade do vento
chegou a atingir valores superiores a 3 m.s?, e foi possivel observar que isso

ocasionou a alteracdo das laminas coletadas, uma vez que houve diferenca nas
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laminas de agua coletadas nos testes do lado direito e esquerdo, devido a

alternancia da velocidade e da direcéao do vento (FIG.5)

Figura 5 - Precipitagdo média em funcédo da posi¢cao do coletor, do lado esquerdo e

dia coletada (mm)
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Os coletores que obtiveram menor precipitacdo foram o0s que estdo
representados na FIG.5(a), em que foi feito o ensaio de 4 m entre eles sendo que a
auniformidade foi mais alta, conforme calculado anteriormente, por meio dos
coeficientes de uniformidade. Esta variacdo observada no grafico pode ser explicada
pela repeticdo 1, que foi realizada em dia diferente, sendo influenciada pela
velocidade do vento, pela variacdo na temperatura, ocasionando uma maior ou
menor evaporacgao, e, até mesmo, pela variacdo da lamina aplicada. Ja na FIG.5(b),
onde os coletores ficaram espacados de 8 em 8 metros, a lamina média dos
coletores foi mais alta e, consequentemente, a uniformidade do equipamento de
autopropelido foi mais baixa. Outro ponto a ressaltar e que pode ser observado nas
figuras é o local onde os dois autopropelidos conseguem sobrepor suas laminas.
Sendo assim, as leituras nos coletores foram maiores em ambos os testes.

Normalmente, estudos sobre equipamentos para irrigacao visam avaliar o seu
desempenho, buscando a sua adequacdo a uma determinada condicdo de
utilizacdo. Além disso, os estudos comparativos entre os dados fornecidos pelos
fabricantes e os valores obtidos em campo também contribuem para uma melhor
indicacdo do uso deste maquinario . Estes ensaios também complementam as
informacdes técnicas sobre os diversos modelos de aspersores disponiveis no
mercado - fato que torna dificil a selecdo de um que seja mais apropriado a
necessidade do produtor (MARTIN-BENITO et al., 1992).

Na TAB.5, € possivel observar os resultados obtidos para os célculos de eficiéncias

realizados.

Tabela 5 — Resultados obtidos das eficiéncias do sistema de autopropelido

Espagcamento entre coletores

Eficiéncia 4m 8m
RL | R | R3 RL | R | R3
Ei 60,98 58,98 58,98 58,98 58,98 58,98
Ea 58,34 73,90 75,99 69,36 83,92 78,37
Ed 100,0 96,79 98,66 81,30 96,49 88,97
Epa 68,69 96,17 94,34 100,0 96,46 100,0
Es 62,68 79,40 81,64 74,52 90,16 84,20

Fonte: O autor, 2018.

Os valores meédios de eficiéncia de irrigacdo (Ei) encontrados foram de 59,64

e 58,98 %, para os ensaios de 4 m e 8 m, respectivamente. A eficiéncia de irrigacéo
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€ um termo utilizado para comparar usos benéficos e ndo benéficos da agua de
irrigacdo. Segundo (FRIZZONE, 2017), os baixos valores encontrados de eficiéncia
de irrigacdo destinam-se a percolacdo profunda excessiva, ao escoamento
superficial e a deriva pelo vento.

Ainda de acordo com o mesmo autor, a eficiéncia de aplicacédo (Ea) descreve
qguao bem o sistema de irrigacao satisfaz a necessidade de irrigacéo, cujo objetivo é
atingir uma determinada quantidade desta. E usada para estimar o que acontece
durante um simples evento de irrigacdo, embora a agua nao tenha sido usada pela
cultura. Os valores encontrados para esta eficiéncia foram de 69,41%, para o
espacamento de 4 m, e 77,21%, para o de 8 m.

A eficiencia do potencial de aplicacdo (Epa), apresentada na TAB.3,
enquadra-se dentro do nivel de exceléncia, que € maior que 90%, com excecdo da
repeticdo 1 no teste com espacamento de 4 m entre coletores. Este resultado,
segundo Gomes (2007), indica que o desempenho deste equipamento, de forma
geral, encontra-se dentro do que é recomendado. Conforme o mesmo autor, para
culturas de elevado valor econdmico, como € o caso da cana-de-acUcar, estes
valores devem ficar em patamares acima de 90%. Baixos valores de eficiéncia
apontam perda excessiva de agua por vazamentos nas tubulacdes e/ou bombas
danificadas, refletindo na produtividade e na qualidade da cana produzida. Oliveira
et al. (2004) encontraram valores de Epa variando entre 80 e 99% para diferentes
pivls centrais. Para eles, esses resultados se devem a lamina d’agua infiltrada, que,
assumida como igual a média coletada, aproximou-se da lamina bruta aplicada,
indicando a reduzida perda de agua por evaporacao e carreamento pelo vento.

Os valores médios de eficiéncia de armazenagem (Es) foram de 74,57 e
82,96%, e a eficiéncia de distribuicéo (Ed), 98,48 e 88,92%, para os ensaios de 4 e 8
m, respectivamente. Hart (1979 apud FRIZONE, 2017) classificou as eficiéncias
como nivel satisfatorio para a repeticdo 1, no espacamento de 4 metros, e excelente
para as repeticdes 2 e 3 e também nas repeticbes de 8 metros entre os coletores,
nessa ordem.

A evaporacao meédia identificada durante o teste foi de 2,16 mm, que significa
mais de 8% da lamina média aplicada que foi 27 mm. Esta perda pode estar
relacionada a alta temperatura e a baixa umidade relativa do ar na hora do teste.

Pereira (1995), simulando as perdas de &agua por evaporacdo e a

uniformidade de distribuicdo na irrigagdo por aspersdo convencional, constatou que
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as perdas de agua por evaporacdo e arrastamento pelo vento variam de 9,25 a
11,50 % do volume de agua aplicado.

Na TAB.6, estdo detalhadas as caracteristicas do sistema de autopropelido
utilizado no estudo.

Tabela 6 — Dados do sistema de autopropelido utilizado

~ . ~ Angulo de Raio de Velocidade de
Presséo de servico Vazéo :
(kgf.cm) (me.h) giro alcance deslocamento
gt. ' (graus) (m) (m.h')
6 90 180° 36 50

Fonte: O autor, 2018.

Durante o teste, ndo foram notadas variacdes na velocidade do autopropelido.
Segundo Addink e colaboradores (1983), os coeficientes de uniformidade de
aplicacdo de 4gua de um equipamento autopropelido decrescem caso a velocidade
de deslocamento do carro aspersor ao longo do carreador ndo seja constante. Estes
autores relatam que, na literatura, foram encontrados valores extremos de até 60%
de variag&o na velocidade de deslocamento de autopropelidos.

O angulo de giro do canhdo, descrito na TAB.4, é de 180°, habitualmente
utilizado na fertirrigacdo da cana-de-agUcar em uma induastria situada em Bambui.
Esse angulo ndo é o adequado, podendo ser um dos motivos de resultados
insatisfatorios nos testes de uniformidade, distribuicdo e eficiéncia.

Conforme Keller & Bliesner (1990), alguns aspersores acoplados em
autopropelidos necessitam ser operados com angulo de giro inferior a 360° para se
obter maior uniformidade de distribuicdo de agua. Ao mostrarem a influéncia do
angulo de giro, os autores supracitados afirmam que, quando este é igual a 210°,
proporciona um perfil de aplicacdo de agua mais uniforme para o aspersor em
movimento no carreador. Entretanto, o perfil produzido com o angulo de 240° é
guase tdo bom quanto com o de 210°, sendo que o angulo de 270° propicia uma
uniformidade razoavelmente baixa.

Oliveira et al. (2004) encontraram valores de Epa variando entre 80 e 99%
para diferentes pivls centrais, sendo estes resultados decorrentes da lamina d’agua
infiltrada, que, assumida como igual a média coletada, aproximou-se da lamina bruta
aplicada, indicando a reduzida perda de &gua por evaporagcdo e carreamento pelo

vento.
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Outra causa da ma distribuicdo pode estar relacionada a presséo de servico
do canh&o, demonstrada na TAB.4.

Bernardo, Soares e Mantovani (2009) relatam que uma pressédo de servico
muito alta resulta em uma elevada pulveriza¢édo do jato de agua, diminuindo seu raio
de alcance, causando, consequentemente, uma concentracdo da precipitacdo
proxima ao aspersor. Ja uma pressao muito baixa implica em uma pulverizacao
inadequada do jato de &gua, ocasionando um perfil de distribuicdo muito irregular, o
gue néo foi observado nos ensaios realizados.

Outro fator diretamente ligado a esses resultados insatisfatérios foi a
presenca de vazamentos na adutora e no acoplamento da mangueira do carretel,
notada na hora do teste realizado em campo, conforme pode ser visto na FIG.6. As
perdas de agua por vazamento sdo decorrentes das condi¢des de manutencdo do
projeto. Em sistemas com boa manutencéo, elas sdo menores que 1%. Entretanto,
naqueles com manutencao inadequada, esse valor pode chegar a 10%, ou seja, a
eficiéncia de conducdo de agua serd somente de 90%. Essas perdas ocorrem,
principalmente, nos acoplamentos da tubulacdo (MUDRIK, 2005).

Figura 6 — Presenca de vazamentos na adutora e no acoplamento da mangueira

do carretel.

Fonte: O autor,
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A distribuicdo e a aplicagcdo da &gua de fertirrigacdo na area estudada
encontram-se com uma eficiéncia dentro dos parametros recomendados. Ja a
eficiéncia de irrigacao foi considerada inaceitavel, uma vez que todos os coeficientes
de uniformidade avaliados apresentaram valores reduzidos quando comparados aos
recomendados pela literatura. Assim, em virtude dessa baixa eficiéncia de irrigagéo,
o desempenho do sistema avaliado encontra-se abaixo do que é esperado para
esse tipo de sistema, podendo comprometer o desenvolvimento da cana-de-acgucar.

Algumas medidas devem ser adotadas, como a manutencao, ou até mesmo a
troca, da mangueira do carretel e da tubulagéo principal (adutora), pois apresentam
muitos vazamentos. O bocal do canhdo também deve ser substituido, j& que esta
visivelmente desgastado. Além disso, o horario da fertirrigacdo também pode ser
revisto, uma vez que aplicacbes em momentos de temperatura elevada e baixa

umidade relativa provocam grandes perdas por evaporagao.
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