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A irrigacdo na cultura da cana-de-aglicar é importante no
estabelecimento inicial do canavial ou salvamento apés o corte.
A uniformidade de aplicacdo da lamina de irrigacdo é um
critério de avaliacdo do sistema de irrigacdo e serve de base
para tomada de decisdo a respeito da manutencdo e operacao
do sistema. O objetivo deste trabalho foi avaliar a uniformidade
da lamina aplicada por um sistema de aspersio autopropelido
com diferentes pressdes de servigo. O ensaio foi conduzido no
dia 14 de setembro de 2018, no municipio de Santa Isabel - GO.
Foram instalados copos coletores de precipitagio no
espagamento entre os dois carretéis irrigadores, espacados em
5 m entre coletor e 5m entre linhas, totalizando 13 coletores
por linha e 3 linhas de coleta. A velocidade de recolhimento foi
definida em 100 m/h, na intenc¢do de aplicar uma lamina de

Distribution uniformity coefficient,
Drift, Application efficiency.

16,33 mm. O sistema operou em trés pressoes de servico: 4,0
kgf cm-2, 5,0 kgf cm-2 e 6,0 kgf cm-2. Determinou-se os
coeficientes de uniformidade estatistico (CUE), de Christiansen
(CUC) e de distribuicdo (CUD), e a eficiéncia de aplicacdo (Eap).
Foram monitoradas a velocidade do vento e a temperatura instantdnea do ar com anemdmetro digital. A
uniformidade de aplicagdo variou entre 71,6 e 82,0%, sendo considerada razoavel. A Eap média foi de 87,1%.
A pressao de 6,0 kgf cm-2 proporcionou melhor desempenho em uniformidade e eficiéncia.

Resumo

Irrigation in the sugarcane crop is important in the initial establishment of the cane field or salvage after
cutting. The uniformity of application of the irrigation blade is an evaluation criterion of the irrigation
system and serves as a basis for decision making regarding the maintenance and operation of the
system. The objective of this work was to evaluate the uniformity of the blade applied by a self-propelled
sprinkler system with different service pressures. The trial was conducted on September 14, 2018, in
the municipality of Santa Isabel - GO. Precipitation collector cups were installed in the spacing between
the two irrigation spools, spaced 5 m between collector and 5 m between lines, totaling 13 collectors
per line and 3 collection lines. The pick-up speed was set at 100 m / h, with the intention of applying a
16.33 mm blade. The system operated at three service pressures: 4.0 kgf cm-2, 5.0 kgf cm-2 and 6.0 kgf
cm-2. Statistical uniformity (CUE), Christiansen (CUC) and distribution (CUD) coefficients and
application efficiency (Eap) were determined. Wind speed and instant air temperature were monitored
with a digital anemometer. The uniformity of application varied between 71.6 and 82.0%, being
considered reasonable. The average Eap was 87.1%. The pressure of 6.0 kgf cm-2 provided better
performance in uniformity and efficiency.
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INTRODUCAO

A cultura de cana-de-acacar  Saccharum
officinarum L., ¢ uma planta pertencente a familia
Poaceae, que surgiu na Oceania e na Asia. F uma
das culturas agricolas de maior importancia para
Brasil ¢é cultivada principalmente nas regides
Sul onde bom

Centro apresentam

desenvolvimento e alta produtividade (SANTOS et
al., 2011; ALENCAR, 2012). E uma das primeiras
culturas introduzida no Brasil e se adaptou com
muita facilidade as condi¢oes climaticas do local.
Na safra 2017/2018 o Brasil foi o maior produtor
mundial com a produ¢ao de 633,26 milhoes de
toneladas de cana-de-acucar, onde foi cultivado
aproximadamente 8,8 milhdes de hectares da
cultura, segundo CONAB (2018).

A produgdo de cana-de-acicar  estd
diretamente associada a condicdes climaticas e
disponibilidade hidrica. O clima tropical, quente e
umido, temperatura entre 19° e 32°C e com chuvas
bem distribuidas, precipitagao acumulada acima de
1000 milimetros ao ano, sao fatores climaticos
favoraveis para o seu desenvolvimento. A cultura
tem duas principais fases de desenvolvimento, a de
crescimento vegetativo, que ¢é favorecida pelo
clima quente e umido, e a fase de maturacao da
acamulo de sacarose é

cultura, quando o

favorecido por temperaturas mais amenas e com
baixa disponibilidade hidrica (AGEITEC, 2019;
CAETANO, 2017).

Segundo ANA (2017), a agricultura ¢ uma das
atividades que mais utiliza 4gua, representado por
46,2% da retirada em mananciais (969 m’s™), ja o
abastecimento urbano e responsavel por 23,3% do
consumo, e em terceito a geracio de energia

termelétrica fica com 10,3%.

A uniformidade da lamina de aplicacao ¢ o
principal critério utilizado para avaliar qualquer
sistema de irrigagdo. Segundo Bernardo et al.
(2009), para a cultura da cana-de-agucar, a irrigagao
pode ser feita em dois modos, irrigacio
complementar que ¢ de salvamento onde o uso da
agua é minimo no estagio inicial da cultura e a
irrigagdao suplementar voltado para o aumento da
produtividade. O nimero de cortes nos canaviais e
o aumento da produtividade estio relacionados
diretamente com a implantagao de sistemas de
irrigacao na cultura.

De acordo com Frizzone et al. (2001), a
irrigagdo em cana-de-agicar em sio de grande
importancia econémica, onde tem grande
influéncia em alguns fatores na cultura, podendo
aumentar a longevidade do canavial e obter maior
produtividade. Quando a tecnologia de irrigagao
nao é bem utilizada e se tem um ganho menor que
0,100 t/mm, a irrigacdo chega a ser inviabilizada.

As areas irrigadas com carreadores entre 0s
carretéls com maior espacamento até 68m,
apresentam um aumento de 13,33% em area
irrigada por faixa, onde a velocidade do vento nao
ultrapasse 2,2 m/s, recomendado  para
equipamento de irrigacao autopropelido (ROCHA
et al., 2005). Um fator muito importante a ser
observado ¢é a sobreposicao das laminas, que nao
pode ser menor que 80% do diametro molhado
pelo aspersor.

A uniformidade da lamina de irrigagao pode ser
mais precisa dependendo do angulo de giro do
canhio no momento da irrigacio. Onde um angulo
de 210° a 240° se tem uma melhor uniformidade
com o uso de aspersores PLONA-RL250 bocal de

6 mm (PADRO et al., 2007). Com o aumento da
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velocidade do vento, o CUE diminui
proporcionalmente ao aumento do espagamento
entre aspersores. Com pressdes de trabalho mais
altas, aumenta a uniformidade no espago de
pressio estudado que é de 318 a 729 KPa
(AZEVEDO et al., 2000). Ja Conceicao (2017), fez
um estudo onde o vento interferiu diretamente na
distribuicio da 4gua no momento da irrigacao. O
tamanho da gota ¢ uma forma de minimizar esses
aspectos, principalmente por derivas, onde o
aumento da velocidade do vento favorece essa
ocorréncia.

disso avaliar a

Diante objetivou-se

uniformidade da lamina aplicada com diferentes
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pressoes de trabalho, considerando a agdo do vento
e da temperatura na distribui¢io da lamina de

irrigagao.

MATERIAL E METODOS
AREA EXPERIMENTAL

O presente trabalho foi desenvolvido no
dia 14 de setembro de 2018, na Fazenda Barra
Alegre, no municipio de Santa Isabel — GO,
Latitude: 15°
7'36.22"S e Longitude: 49°20'57.28"O (Figura 01).

localizada nas coordenadas de
Nesta area ¢ cultivada a cultura da cana-de-agicar

onde se utiliza irrigagdo por sistema de aspersio

autopropelido.

800 m

Figura 01: apa de localizacdo da avaliagio de uniformidade em irrigacao por autopropelido. Fonte:

Google Earth.

SISTEMA DE IRRIGACAO
Os carretéis foram dispostos em paralelo

com espagamento de 66 m. Cada carretel foi

regulado para recolher em uma velocidade média
de 100 m/h, com a pretensio de aplicar uma
lamina de 16,33 mm no total, sendo 8,16 mm cada

equipamento (Figura 02).
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Figura 02: Sistema de irrigacdo por aspersao autopropelido em operagido para o ensaio de uniformidade.

Em detalhe os coletores.

Os carretéis de irrigagdo sio da marca
IRRIGABRASIL, TURBOMAQ
140/GS-6R, comprimento da mangueira ¢ de 300
metros com diametro de 140 mm, o canh3o de

modelo

irrigacio com bocal de 35 mm e a vazao de 108,1
m’ h”'. No Quadro 1 estio descritos os dados
técnicos do equipamento.

Quadro 1: Dados técnicos do carretel irrigador.

DADOS TECNICOS

Marca Irrigabrasil

Modelo Turbomaq140

Tubo de polietileno 140 mm
Comprimento tubo de polietileno 300 m

Pressao de entrada na maquina 8,32 9,0 kgf/cm2
Vazio 108,1 m3/h

Aspersor Setorial Twin 202 plus
Bocal 35 mm

ENSAIO DE UNIFORMIDADE
de

Foram instalados copos coletores
precipitacao no espagamento entre dois carretéis.
Os copos coletores sio da marca Fabrimar, com
area de coleta igual a 50,24 cm’, foram instalados

aproximadamente 0,60 m do solo, suspensos por

hastes de aluminio, com um espagamento de 5 m
entre coletor e 5m entre linhas, totalizando 13
coletores por linha e trés linhas, foram realizado
apenas uma repeticao de cada ensaio, sendo o
primeito  com 06 kgf cm”® na entrada do

equipamento e 04 kgf cm™ na saida, o segundo com
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07 kgf cm™ na entrada do equipamento e 05 kgf
cm” na saida e o terceito com 08 kgf cm® na
entrada e 06 kgf cm™ na saida, cada ensaio teve a
duragdo de 40 minutos, onde era percorrido 67

metros linear de recolhimento do do tubo de

polietileno do autopropelido, em um velocidade de
100 m h''. (Figura 03).

No decorrer de cada tratamento foram
realizado a medi¢ao da temperatura do ar (°C) e da
velocidade do vento (m s-1) foram medidos a cada
dez minutos ao longo de cada teste, utilizando
Termo - Anemometro digital HDA — 910 da marca
HIKARI

Figura 03. Esquema da disposi¢ao dos coletores e dos carretéis para realizagao do teste de
uniformidade.

Véda

Auto Propelido

0000000000000
0000000000000 fT—Coletores
0000000000000

Rede

Tubo de Polietileno

Jato de Agua

| 66 m |
I 1
I— |
— Aspersor
A uniformidade de aplicagio  foi

monitorada com trés diferentes pressoes de servi¢o
no bocal: 4,0 kgf cm?, 5,0 kgf cm™ e 6,0 kgf cm™.
Seguindo a regulagem de recolhimento igual para
todos. No decorrer de cada ensaio foi quantificada
a evaporac¢ao da agua pela acio da temperatura e

do vento por meio da variagao média do volume

de agua observada em dois coletores instalados na
adjacéncia da drea irrigada, cada coletor continha
inicialmente 100 mL de 4gua.

Os ensaios ocorteram no dia 14 de

setembro de 2018 (Tabela 2). Os testes foram

realizados no perfodo da tarde.
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Tabela 2. Descricdo dos ensaios de uniformidade de aplicacio de 4dgua em sistema de aspersdo

autopropelido.
. ) TEMPO DE VELOCIDADE DO VENTO
iRESi{\ZO &?CR%IO DURACAO T (°C) E (mm) (m s)
(kgf cm) (min.) MAXIMA MINIMA MEDIA
40 12:25 40 37,8 2,5 40 1,5 30
5,0 13:30 40 35,76 1,5 7,8 2,7 4.9
6,0 14:20 40 35,74 1,4 49 2,0 35
A partir do volume retido nos coletores, e A eficiéncia de aplicacio foi

foram calculados os coeficientes de uniformidade
e eficiéncia descritos a seguir.

e (Coeficiente de  Uniformidade
Estatistico de Wilcox & Swailes

(CUE).

CUE =100- (1—2)
X

CUE = Coeficiente de Uniformidade
Estatistico, em %o;

Sd = Desvio-padrao dos valores de
precipitagao, em mm;

X = Lamina média de todas as

observacoes, em mm.

e Coeficiente de Uniformidade de

Christiansen (CUC)

3 [xi-X|
CUC =100-|1-=+——
n- X

CUC = Coeficiente de Uniformidade de
Christiansen, em %o;

Xi = Lamina medida no coletor, em mm;

n = ndmero de coletores.

e Coeficiente de Uniformidade de
Distribuicao (CUD)

CUD =100- (@j
X

Xosy, = média de 25% das observacoes com
menores valores.

determinada por:

X
EAp _ 100 . aplicada
pretendida

EAp = eficiéncia de aplicacao em %b.

RESULTADOS E DISCUSSAO
CONDICOES METEOROLOGICAS

A média da temperatura do ar no decorrer
do primeiro ensaio foi de 37,28 °C e a velocidade
média do vento de 3,02 m s™. No segundo ensaio,
a média da temperatura avaliada foi de 35,75 °C e
a velocidade média do vento foi de 4,92 m's™, ja no
terceiro ensaio, a média da temperatura do ar
avaliada foi de 35,74 °C e a velocidade média do
vento foi de 3,47 m s™.

Nos Graficos 1, 2 e 3 constata-se que a
temperatura teve uma oscilagao de acordo com a
velocidade do vento, podendo observar que
durante o tempo de duragao de cada experimento,
que quando a velocidade do vento se elevada a
temperatura reduzia. As temperaturas
permaneceram acima de 33°C nos trés ensaios.

Velocidade do vento ideal para irrigar

1

estando abaixo de 2 m s, valor maximo

preconizado pela norma de ensaio (ABNT, 1999).
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Grafico 1: Temperatura e velocidade do vento. Pressio (4,0 kgf cm™).
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Grafico 2: Temperatura e velocidade do vento. Pressio (5,0 kgf cm™).
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Grafico 3: Temperatura e velocidade do vento. Pressio (6,0 kgf cm™).
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A velocidade do vento durante os ensaios
foi superior no horario entre 13:30 e 13:40 horas,
coincidindo com o ensaio com pressao de 5,0 kgf

cm”. Consequentemente no grifico 4, mostra-se

que a uma maior varia¢ao das laminas em uma das
extremidades, comparada com a outra. Este fatos
pode estar relacionado a velocidade do vento e sua

direcio.
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COEFICIENTES DE UNIFORMIDADE

Na Tabela 3 estao apresentados os dados
dos coeficientes de uniformidade dos carretéis em
estudo (CUE, CUC, CUD e Eap). Pode-se
observar que os ensaios com a pressao 6,0 kgf cm’
* alcangaram os coeficientes de uniformidade mais
elevados, onde para o CUE ¢ classificado como
“razoavel” baseando-se na metodologia adaptada
(2001).

por Mantovani Seguindo o mesmo

parametro de avaliagdo, o CUC nos ensaios com

4,0 kgf cm?2 e 6,0 kgf cm?, sdo classificados como
“bom”. Onde o ensaio com 5,0 kgf cm™ como
“razoavel”, pode ser justificado pela maior
velocidade do vento que foi superior em relagao
aos demais ensaios,Tabela 2. Ja para o CUD todos
sao classificados como “bom”. A Eap em todos os
ensaios ficaram em um padrao aceitavel, acima de
86%. De acordo com Pair et al. (1969), a eficiéncia
total de aplicagdao de agua em sistemas por aspersio

varia de 70% em regides quentes e 4aridas, a 85%

em regides umidas e frias.

Tabela 3. Coeficientes de uniformidade e eficiéncia avaliados para sistema de irrigacao

autopropelido com diferentes pressoes de servigo.

Pressao de Servico (kgf cm'z)

Parametro avaliado

40 5,0 6,0
CUE (%) 71,59 73,20 7748
CUC (%) 80,61 78,85 82,03
CUD (%) 75,68 72,03 77,60
Eap (%) 87,51 86,16 87,57

De acordo com o grafico com grafico 4,
onde estao apresentados o perfil de distribui¢ao de

agua ao longo da faixa irrigada, a lamina média

obtida e a lamina de pretendida. Observamos que
o ensaio com a pressao 06 kgf cm-2 obteve melhor

uniformidade em ralagao a lamina esperada.

Grafico 4: Lamina aplicada ao longo da faixa irrigada, em func¢ao da pressao de servico do equipamento

de irrigacao.

5 10 15 20 25 30 35

40 45 50 55 60 65

Posicéo do coletor (m)

Lamina esperada

Para o ensaio com 4,0 kgf cm?, a limina

média aplicada foi de 14,29 mm. Podendo

------- 40 kgflcm®>  ----- 5,0 kgffcm?

s 6,0 kgflem?

observar-se que a velocidade média do vento (3,0

m s') foi inferior que os demais ensaio,
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conseguintemente a lamina aplicada (14,29 mm)
ficou entre os valores encontrados nos demais
ensaios.

Para o ensaio com 5,0 kgf cm?, a limina
média aplicada foi de 14,07 mm, onde constatou
que nos coletores de uma das extremidades,
observou-se oscilacio mais acentuada em relagio a
lamina média com 0s

quando comparado

observados na outra extremidade. Podendo-se
justificar essa oscilagdo pela condi¢ao climatica no
momento do desenvolvimento do ensaio, onde a
velocidade do vento foi superior, Tabela 2.
Consequentemente a lamina aplicada foi a menor
comparada com os demais ensaios.

Para o ensaio com 6,0 kgf cm™® a lamina
aplicada foi de 14,30 mm. Ao observar os perfis de
uniformidade de aplicagdo das laminas, nota-se que
a menor variagao de distribui¢ao da lamina irrigada
foi no ensaio com a pressdo de 6,0 kgf cm?, quando
comparado com os demais. Isso pode ser
justificado devido a pressdo ter garantido que o
alcance do jato de agua fizesse melhor
sobreposi¢ao.

Em relagao a maior lamina aplicada que foi
com a pressio 6,0 kgf cm?, houve uma redugdo de
0,07% para a pressio 4,0 kgf cm™ e de 1,6% para
pressio 5,0 kgf cm™

De acordo com Lopes et al. (2014) ao
realizar um trabalho onde utilizaram irrigacio por
aspersio convencional, e obtiveram CUE (%)
considerado foi satisfatério de 94,48%, segundo os
autores, este valor foi superior ao encontrado na
literatura. Observa-se que Lopes et al. (2014),
obtiveram valor satisfatorio com o uso desse

método de irrigacio comparado com o uso de

autopropelido, porém pode ser justificado este

valor, devido o experimento do mesmo ter sido

conduzido em wuma 4rea experimental, em
canteiros e sem a interferéncia do vento, e com um
sistema diferente. Ja os valores de CUD e CUC se
encontram abaixo do ideal, 46,38% e 55,97%.
Segundo o autor a falta de informagoes técnicas de
como foi feito o dimensionamentos dos aspersores
e pressoes ideal de trabalho, pode ter
comprometido a eficiéncia da uniformidade.

Em um sistema de irrigagdo por aspersao
em pastagem, Pereira et al. (2016), encontrou os
seguintes valores para CUD 69,79% sendo
classificado como bom, CUC 79,31% classificado
com razoavel e Us coeficiente estatistico 75,41%
classificado como razoavel, por (Mantovani 2001).
Em contra partida (Paulino et al. 2009), avaliou um
sistema de irrigagao por aspersiao convencional em
varias propriedades, encontrou na propriedade
“A” CUC 80,20% considerado como bom, CUD
68,97% como ruim e CUE 76,60% considerado
como regular. Na propriedade “B” CUC 74,10%,
CUE 72,00% foram classificados como regulares e
CUD 52,19% inaceitavel. Na propriedade “C”
CUC 78,62%, CUE 77,00% classificado como
regular e CUD 69,43% considerado ruim. Ja na
propriedade “D” CUC 51,41%, CUD 27,78%
CUE 44,00% todos os coeficientes foram
classificados como inaceitivel, abaixo de 60%,
segundo a classificacao de Bernardo et al. (2009).
Para (Ea) eficiéncia de aplicagao, todos os sistema
foram classificados como inaceitaveis.

A correlacido linear de Pearson, na Tabela
4, permite observar claramente o efeito negativo da
velocidade do vento (Vmax, Vmed e Vmin) sobre

a uniformidade de aplicagdao. Além disso, observa-

se que a temperatura ¢ um fator que colaborou
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fortemente para as perdas evaporagao,

por
justificando a maior evaporacio no ensaio que

ocorreu com maior temperatura do ar.

Tabela 4. Coeficiente de correlacio linear de Pearson para as variaveis meteorolégicas e os coeficientes

de uniformidade e eficiéncia.

E (mm) Twmax Tmed Twmin V max Vmed Vmin CUE CUC CUD EA
E
(mm) 1
Tmax 0,69 1
Tmed [1,00 0,64 1
Tmin 0,82 0,16 10,86 1
V max -0,62 0,14 -0,67 -0,96 1
V med -0,62 0,14 -0,67 -0,96 1,00 1
Vmin -0,77 -0,06 -0,81 -1,00 0,98 0,98 1
CUE  -0,77 -0,99 -0,72 -0,26 -0,03 -0,03 0,17 1
cuc  -0,02 -0,74 0,05 0,55 -0,77 -0,77 -0,63 0,66 1
CUD 0,09 -0,65 0,17 0,65 -0,84 -0,84 -0,71 0,57 099 1
EA 0,39 -0,39 046 0,85 -097 -097 -0,89 029 091 095 1

Segundo LOPES et al. (2014), ao avaliar
um sistema de irrigacao por aspersao convencional
encontrou os seguintes resultado, valores de CUD
e CUC ficaram abaixo do ideal, onde o valor de
CUC ¢ inaceitavel pelo sistema avaliado. Ja o CUE
foi satisfatérios, classificado na faixa de excelente.

Segundo FEREITAS et al. (2009), a
irrigacao deve ser utilizada para que a cultura da
cana-de-agicar expresse todo seu potencial
produtivo, € N0 cOMO um seguro contra as secas
e os veranicos, podendo ter uma redugio de
insumos através da fertirrigacao. Para que o projeto
de irrigagdo tenha um boa uniformidade de
irrigacao e seja eficiente, ¢ importante o uso de
materiais de boa qualidade e com o calculos
hidraulicos precisos.

Déficit hidrico afeta negativamente o
crescimento e desenvolvimento da parte vegetativa

do canavial, acelerando a senescéncia foliar e da

planta como um todo, levando a uma redu¢ao na

interceptacdo da radiagdo solar, na eficiéncia do
uso de agua e a ecficiéncia da fotossintese ¢

prejudicada, Campos et al. (2013).

CONCLUSAO

A uniformidade de aplica¢ao das laminas
de irrigacao foram classificadas entre razoavel e
bom.

Dentre as pressoes avaliadas a pressio de
6,0 kgf cm” foi a que apresentou melhor
uniformidade e eficiéncia.

A eficiéncia de aplicagdo média do sistema
foi de 87,1%.

A variagdo da lamina média aplicada,
considerando as diferentes pressdes, foi de no
maximo 1,6%.

Os resultados obtidos servem como base
para o manejo da irrigacao utilizando o aspersor
autopropelido, recomendando-se a reavaliagio

periddica da uniformidade em laminas aplicadas a
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fim de monitorar a distribuicao de 4gua para a
cultura irrigada, bem como identificar pontos de

déficit hidrico em potencial.
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