UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALAGOAS
CAMPUS DE ENGENHARIAS E CIENCIAS AGRARIAS
CURSO DE GRADUACAO EM AGRONOMIA

JOSE WIBISON FERREIRA DOS SANTOS

EFICIENCIA E UNIFORMIDADE DE UM SISTEMA DE IRRIGACAO POR
GOTEJAMENTO NA CULTURA DA CANA-DE-ACUCAR

RIO LARGO - AL
2021



JOSE WIBISON FERREIRA DOS SANTOS

EFICIENCIA E UNIFORMIDADE DE UM SISTEMA DE IRRIGACAO POR
GOTEJAMENTO NA CULTURA DA CANA-DE-ACUCAR

Trabalho de Concluséo de Curso apresentado ao Campus
de Engenharia e Ciéncias Agrérias, da Universidade
Federal de Alagoas, como requisito parcial para obtencéo
do grau de Engenheiro Agrénomo.

Orientador: Prof.2 Dr2. Ligia Sampaio Reis

RIO LARGO - AL

2021



Catalogacéao na fonte
Universidade Federal de Alagoas
Campus de Engenharias e Ciéncias Agrarias — CECA
Bibliotecario Responsavel: Erisson Rodrigues de Santana

S237e Santos, José Wibison Ferreira dos.

Eficiéncia e uniformidade de um sistema de irrigacéo por
gotejamento na cultura da cana-de-agucar. / José Wibison Ferreira
dos Santos. — 2021.

39f.:il.
Orientador(a): Ligia Sampaio Reis.

Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo em Agronomia) —

Curso de Agronomia, Campus de Engenharias e Ciéncias Agrarias,
Universidade Federal de Alagoas. Rio largo, 2021.

Inclui Blbliografia
1. Eficiéncia de aplicagdo de agua. 2. Irrigagdo. 3. Gotejamento.

CDU:633.61




UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALAGOAS
CAMPUS DE ENGENHARIAS E CIENCIAS AGRARIAS

CURSO DE GRADUACAO EM AGRONOMIA
FOLHA DE APROVACAO
JOSE WIBISON FERREIRA DOS SANTOS

EFICIENCIA E UNIFORMIDADE DE UM SISTEMA DE IRRIGACAO POR
GOTEJAMENTO NA CULTURA DA CANA-DE-ACUCAR

Trabalho de Concluséo de Curso
apresentado ao Campus de
Engenharia e Ciéncias Agrarias
da Universidade Federal de
Alagoas como requisito parcial a
obtencdo do grau de Bacharel
em Engenheiro Agrénomo.

Aprovado em 07 de maio 2021.

Banca examinadora

I DAy o et e P o T 2 -~

Prof.2 Dr2. Ligia Sampaio Reis

Orientadora

\ Q

) - \ \ \ (
\ \ \ \
L\ 38 AV Acan Yoo

Prof. Dr. Reinaldo de Alencar Paes

Avaliador

MSc. Mirandy dos Santos Dias.

Avaliador


https://ceca.ufal.br/pt-br
https://ceca.ufal.br/pt-br

JOSE WIBISON FERREIRA DOS SANTOS

EFICIENCIA E UNIFORMIDADE DE UM SISTEMA DE IRRIGACAO POR
GOTEJAMENTO NA CULTURA DA CANA-DE-ACUCAR

Trabalho de Conclusdo de Curso, apresentado a
Coordenacéo do curso de Agronomia, da Universidade
Federal Alagoas, e aprovado no dia 07 de maio de 2021.

Orientador: Prof.2 Dr2. Ligia Sampaio Reis

Banca Examinadora:

— IR DDt A o D Py
1

"'_\fl oy

Prof.2 Dr2. Ligia Sampaio Reis

(Orientadora)

- % \ o
ANy s~ A B8 RN A \

Prof. Dr. Reinaldo de Alencar Paes

(Examinador)

"-" . .‘{/ al j‘/ { /l." ’ j-‘;‘ ¢ V"' i /o i

Mirandy dos Santos Dias.

Doutorando (Universidade Federal de Campina Grande)



Dedicatoria:

Dedico esse trabalho ao meu amigo, José da silva neto tiramos esse sonho incomum.



AGRADECIMENTOS

A Deus, por me conceder salde e forgas para continuar, pelo objetivo alcangado e por
me abencoar todos os dias. Aos meus pais, Creuza Maria da Conceicao e José Ademar Ferreira

dos santos, pelo apoio, 0 amor concedido e incentivo em todos 0s momentos.

Ao0s meus irmaos, irmas e cunhada! A mais velha Keyla Maria dos Santos Ferreira, pelo
amor, apoio e por me ajudar sempre no que eu preciso. Ao meu irmdo Walison Ferreira dos
santos, pelo amor, apoio e por me ajudar sempre, aos incentivos, conselhos e broncas. José
Wilisson Ferreira dos Santos, pelo amor, apoio e pelas palavras de conforto. Maria Jéssika
Ferreira dos Santos, pelo amor, apoio e por me emanar forcas constantemente. Darlen por toda

a forga e apoio.

Ao0s meus amigos e colegas de turma, por me lembrarem das provas, trabalhos e pelo
apoio que sempre me deram. Pelo encorajamento, pois precisava sair para pegar onibus e

entender que as vezes a aula a tarde iria cair no dia da minha folga.

A minha orientadora, professora Dré Ligia Sampaio Reis, por me receber como
orientado, confiar em meu trabalho e incentivar os estudos. Pelos ensinamentos e conselhos que

sempre vieram para somarem.
A Usina Coruripe, por todo o apoio e por ter contribuido com a realizagéo deste trabalho;

A todos os professores do campus de engenharias e ciéncias agrarias, que sempre me

passaram conhecimento, que contribuiram para a minha formacéo;

A todos aqueles que de alguma forma contribuiram para a realizacdo deste trabalho.

Obrigado!



RESUMO

No inicio do seculo XVI, a cana-de-agucar chega a territorio brasileiro se tornando um dos mais
importantes cultivos desenvolvidos no pais. A cultura da cana-de-aglcar apresenta grande
importancia econémica e social para o Brasil, fazendo com que, se torne o maior produtor e
exportador do mundo; ocupando o primeiro lugar no ranking de producdo e exportacdo do
planeta. Apropriada aos climas tropicais e subtropicais, a cana-de-agucar se encaixa entre as
gramineas que possui uma capacidade maior de absorcdo de agua, com caules fibrosos e
robustos que séo abundantes em sacarose. Existem dois produtos essenciais que sdo produzidos
pelo alto teor de sacarose, que sdo: o acucar e o alcool. O acgucar é fundamental para a
alimentacdo humana, e o alcool, conhecido também por etanol, é utilizado para abastecer carro,
assim como, usado nas bebidas alcoolicas como vinho, cerveja e a cachacga. A producdo dessa
cultura vem apresentando aumento significativo a cada ano em decorréncia da implantacao de
novas unidades em varios estados brasileiros que necessita de elevada disponibilidade de agua
no decorrer do estadio vegetativo, a fim de expor o rendimento adequado, a deficiéncia de dgua
na fase inicial influencia o rendimento da cana-de-acgUcar, reduzindo principalmente o porte das
plantas; tradicionalmente, as usinas ndo utilizam irrigacdo(o que € de elevada importancia na
reducdo de impactos ambientais). A producdo no territorio é realizada praticamente sem 0 uso
de irrigacdo. Entretanto, o uso da eficiéncia e uniformidade de um sistema de irrigacdo por
gotejamento na cultura da cana-de-agucar ainda que limitado esta crescendo devido ao déficit
hidrico. A adocdo de um sistema de irrigacdo aumenta o beneficio do aproveitamento da &gua,
entre eles, destaca-se a irrigacdo por gotejamento, pela sua capacidade de eficiéncia da
utilizacdo da agua, e também, pela capacidade de levar nutrientes para as plantas, aplicacdo de

adubos e produtos quimicos.

Palavras chaves: eficiéncia de aplicacdo de agua. Irrigacdo. Gotejamento. Superficie.



ABSTRACT

At the beginning of the 16th century, sugar cane reached Brazilian territory, becoming
one of the most important crops developed in the country. The culture of sugarcane has great
economic and social importance for Brazil, making it the largest producer and exporter in the
world; occupying the first place in the production and export ranking of the planet. Suitable for
tropical and subtropical climates, sugar cane fits among grasses that have a greater water
absorption capacity, with fibrous and robust stems that are abundant in sucrose. There are two
essential products that are produced by the high content of sucrose, which are: sugar and
alcohol. Sugar is essential for human consumption, and alcohol, also known as ethanol, is used
to fuel cars, as well as used in alcoholic beverages such as wine, beer and cachaga. The
production of this crop has shown a significant increase every year due to the implantation of
new units in several Brazilian states that need high water availability during the vegetative
stage, in order to expose the adequate yield, the water deficiency in the initial phase. influences
sugarcane yield, mainly reducing plant size; traditionally, plants do not use irrigation (which is
of great importance in reducing environmental impacts). Production in the territory is carried
out practically without the use of irrigation. However, the use of the efficiency and uniformity
of a drip irrigation system in sugarcane culture, although limited, is growing due to water
deficit. The adoption of an irrigation system increases the benefit of the use of water, among
them, drip irrigation stands out, for its efficiency in the use of water, and also, for the ability to

bring nutrients to the plants, application of fertilizers and chemicals.

Keywords: water application efficiency. Irrigation. Drip. Surface.
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1 INTRODUCAO

A cana-de-agUcar (Saccharum spp.) € uma commodity agricola que mais cresceu nos
ultimos anos. Além da potencialidade econdmica, devido a utilizacdo na producgéo de etanol e
de acucar refinado, com valor econdémico elevado, a cultura ainda desempenha grande
importancia social na geracdo de empregos e renda, durante a cadeia produtiva (CRISPIM et
al., 2014).

O Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-acucar e lider de exportacéo,
responsavel por mais de 50% dos produtos derivados que sdo comercializados no mundo, dentre
eles, actcar e etanol (CORDEIRO JUNIOR et al., 2019).

A producdo dessa cultura vem aumentando significativamente a cada ano em
decorréncia da implantacéo de novas unidades (FERNANDES JUNIOR et al., 2010). Segundo
IBGE, CONAB, Sindagulcar-AL, entre outros, a area nacional plantada com cana-de-agicar em
2020 foi de 8,5 milhdes de ha, com producdo de 642,7 toneladas. O Nordeste corresponde a
886 mil ha em area com uma producéo de 2,6 milhdes de toneladas. Neste cenario, Alagoas é
o0 Estado do Nordeste de maior participacdo com 3,88% da area nacional plantada e producéo

de 17,5 milhdes toneladas.

A baixa participacdo da regido nordeste na producédo nacional indica que ha caréncia de
tecnologias para o cultivo da cana-de-aclcar, elemento este essencial para que o setor
sucroalcooleiro possa atender as crescentes necessidades do mercado (ANDRADE JUNIOR et
al., 2012).

Dentre esse aporte tecnoldgico, destaca a irrigacdo por gotejamento, devido a maior
capacidade de eficiéncia do uso da agua na agricultura, aplicando-se a lamina de agua na regido
da zona radicular das culturas, em pequenas intensidades e com alta frequéncia de aplicacéo
(turno de rega chegando a quatro dias), mantendo-se a umidade do solo em torno da capacidade
de campo (BERNARDO, 2006).

Para que uma irrigacao seja mais eficiente € necessario que o sistema apresente um alto
indice de uniformidade de aplicagdo da agua, pois, uma vez implantado o projeto de irrigacao,
seguindo as recomendacdes do fabricante, & necessario confirmar as caracteristicas do sistema
em campo, avaliando-se vazao, uniformidade de distribuicdo de agua e eficiéncia de irrigacéo
(Neto et al. (2015),
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Levando em consideracdo a importancia do conhecimento desse aporte tecnolégico na
cultura da cana-de-acgUcar, torna-se relevante pesquisas que visem avaliar o desempenho dos
sistemas de irrigacdo utilizados no manejo da cana-de-actcar. Diante do exposto, objetivou-se
avaliar a eficiéncia e uniformidade de um sistema de irrigacdo por gotejamento na cultura da

cana-de-acgucar.

A importancia social e econdmica da cana-de-agucar, deste modo se mostra
principalmente na producédo de alcool (para uso combustivel, farmacéutico, etc.) e aglcar, bem
como na geracao de empregos diretos e indiretos, sendo utilizada também na producéo de caldo

de cana, melago, rapadura, aguardente e forragem para alimentacdo animal (SEBRAE, 2007).

Esta cultura desempenha um papel de extrema importancia para a economia do Brasil,
sendo o pais um dos maiores produtores mundiais, com 8,36 milhdes de hectares de area
cultivada e producdo anual em torno de 558 milhdes de toneladas de colmos (SILVA et al.,
2012). A producdo dessa cultura vem apresentando aumento significativo a cada ano em
decorréncia da implantacdo de novas unidades em varios estados brasileiros (FERNANDES
JUNIOR et al., 2010), além do aumento da capacidade produtiva devido ao aperfeicoamento
dos sistemas de manejo, selecdo de variedades mais produtivas e utilizagdo da irrigagdo.
Implementar a irrigagéo das culturas pode ser alternativa adequada para minimizar os riscos na
producdo agricola no Noroeste Paulista (Schutze et al., 2013). Para a utilizacdo eficiente da
irrigacdo em cana-de-acuUcar, é necessario se verificar para cada regido produtora, a necessidade
de &gua da cultura e a necessidade de irrigacéo, para que se possa obter em cada fase do ciclo

de cultivo, 0 méximo em produtividade

Entre os diversos fatores abidticos, a deficiéncia hidrica deve ser destacada, pelos efeitos
prejudiciais causados no desenvolvimento das plantas (VITORELLO etal., 2005). Como a agua
é limitante para o crescimento e fundamental para a fotossintese, a produtividade das plantas
depende da quantidade disponivel deste recurso e da eficiéncia de seu uso pelo vegetal. Assim
sendo, a disponibilidade hidrica do solo é um dos fatores ambientais que mais influenciam a
producdo da cana-de-acucar, que necessita de grandes quantidades de agua, uma vez que
somente 30% do peso se constituem de massa seca e 70% de agua, dependendo do estadio
fenolégico (RHEIN, 2012).

O potencial de viabilizacdo da tecnologia da irrigacdo para a cana-de-aclcar é
promissor. Inman-Bamber (2004), Dalri et al. (2008) e Andrade Junior et al. (2012) verificaram
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que a utilizacdo da irrigacdo na cana-de-acUcar resultou em maior crescimento da planta,
densidade de colmo, indice de area foliar, além de acréscimo na produtividade agricola e
rendimento de aclcar o que, economicamente, viabiliza 0 uso da irrigacdo na cana-de-agucar
(Santos & Frizzone, 2006).

Cada sistema de irrigacdo apresenta caracteristicas especificas no que diz respeito a
manutencdo da disponibilidade hidrica para a cultura, a qual também dependerd das
caracteristicas edafoclimaticas de cada regido. Para a cana-de-acucar, apesar de poucos estudos
realizados e &reas instaladas, a irrigacdo por gotejamento superficial vem sendo apontado como
0 mais vantajoso, devido ao melhor aproveitamento de &gua e nutrientes, a redugdo da
populacdo de plantas daninhas, ao menor acimulo de sais na superficie e a sua menor
interferéncia nos tratos culturais e na colheita (GONCALVES, 2010).



16

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1  Acultura da cana-de-agucar

A cana-de-agUcar € uma cultura pertencente ao género Saccharum officinarum L.,
familia Gramineae (Poaceae), classe das monocotiledoneas, tipicas de climas quentes tropicais
e subtropicais. Constituida formando touceira e composta por uma parte area e outra subterranea
dando origem as raizes e rizomas. As flores sdo pequenas, praticamente destituidas de perianto
e protegida por bracteas e bractéolas secas, agrupadas em inflorescéncias. O fruto é seco, do
tipo cariopse e com semente de endosperma numerosa (ARANHA; YAHN, 1987).

Desde épocas remotas que sdo cultivadas, € originaria do sudeste da Asia,
provavelmente de Nova Guiné, onde a exploracdo canavieira assentou-se, a principio, em
relacdo a espécie Saccharum officinarum. O aparecimento de varias enfermidades e de
avancada tecnologia imporam a criacdo de novas variedades, as quais decorreram da obtencao
do cruzamento da S. officinarum com as outras espécies do género Saccharum e,

sucessivamente, atraves de retrocruzamentos com as ascendentes (AGROBYTE, 2008).

Considerada uma cultura semi-perene e com ciclos longos. E constituida principalmente
por agua e aglcares que se centralizam nos colmos, sendo o carboidrato principal a sacarose.
Com formato cilindrico, o colmo tem diametro e comprimento variado, fibroso e com teor de
acucar multiplo, sobretudo em decorréncia de fatores hidricos e térmicos. E composto por nds

e entrends, possuindo um maior acimulo da sacarose nos entren6s (QUINTANA, 2010).

O tipo de raiz que a planta apresenta € fasciculada, estando presentes 85% de sua maior
contracdo nas primeiras camadas. A matéria seca do sistema radicular e da parte aérea se
variam, devido as condi¢fes ambientais (MACHADO, 1987; MOZAMBANI et. al., 2006).

A cana-de-acucar é cultivada em areas subtropicais, de 15° e 30° de latitude, sendo capaz
de estender até 35° de latitude tanto ao norte quanto sul, sendo comercialmente produzida em
territorios e mais de 70 paises (LIMA, 2008). Ha diversos fatores que interferem nos
rendimentos dos canaviais, podem ser citados: ocorréncia de pragas e doengas, baixa renovacdo
das lavouras, plantio de variedades ultrapassadas e, o mais importante, deficiéncia hidrica
(ANUARIO DA CANA, 2007). E cultivada em areas de pequenas, médias e grandes
propriedades, sendo por isto de grande relevancia social e econdmica para o Brasil e 0 mundo.
Normalmente, a sua utilizacdo em pequenas propriedades é destinada para a alimentacéao

humana e animal, em contrapartida a producdo das médias e grandes lavouras sdo destinadas a
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fabricacdo de acucar e alcool (COSTA, 2001; FREIRE, 2001; OLIVEIRA et al., 2002, 2004;
GOMES, 2003).

A cultura da cana-de-agucar tornou-se uma representatividade no agronegocio
brasileiro, caracterizando a industria sucroalcooleira cerca de 2% das exporta¢des nacionais, da
mesma forma que conseguiu reunir 6% dos empregos agroindustriais brasileiros e colaborar de
maneira ativa para a expansdo do mercado interno de bens de consumo
(BOLOGNACAMPBELL, 2007; UNICA, 2008). O complexo sucroalcooleiro abrange, e
sempre abrangeu lugar de importancia no agronegocio brasileiro, fabricando agucar e alcool
combustivel, além de varios outros géneros de significativa relevancia na economia nacional
(DIAS NETO, 2000).

A importéncia da cana-de-agUcar para as industrias brasileiras € irrefutavel, apesar do
pais se sobressair no campo internacional por toda a tecnologia empregada nas distintas etapas
de fabricacdo, a pesquisa cientifica tem ainda muito a ajudar para a ampliacdo do processo
produtivo, desde a lavoura até a industria (COSTA et al., 2007).

O desenvolvimento econdmico de grande niumero de municipios brasileiros é decorrente
de atividades voltadas ao agronegdcio da cana-de-acUcar, por colaborar com a geracdo de
empregos para trabalhadores rurais e por externar enorme competéncia de acumulacéo de valor
a producdo. Ademais, acredita-se que seja a matéria-prima mais favoravel para a producao de
biocombustivel, devido ter potencial para diminuir de 70 a 90% ou mais de gases de efeito
estufa (NGUYEN et al., 2007). Com uma demanda crescente, atualmente, por recursos
energéticos para com substitui¢do do petrdleo, a cultura canavieira esta se expandindo no Brasil,
rumo até mesmo em regides m ;Karcantes com déficits hidricos em algumas épocas do ano
(GUIMARAES, 2011).

Devido sua rusticidade, a cana apresenta alta capacidade de adaptacdo as distintas
condicdes de solo. Contudo, é preferivel evitar que o plantio se faca em solos rasos, com
profundidade menor que um metro, solos mal drenados, encharcados ou que tenha tendéncia,
excessivamente argilosos, arenosos e com baixa retencdo de &gua, causando lixiviacdo dos
nutrientes. N&o é recomendado o plantio em solos que apresentem declividade maior que 15%
(SEBRAE, 2007).

Dos inumeros investimentos provaveis de ser realizada no manejo da cana-de-agtcar
visando aumento consideravel no seu rendimento, a irrigacdo requer destaque, podendo

aumentar a producao sem a necessidade de expandir as areas agricolas (DALRI et al., 2008;
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DALRI & CRUZ, 2002 e 2008; MATTIOLI et al., 1998). E necesséria a adaptacdo desse
sistema de irrigacdo para as condic¢des de clima, solo, tratos culturais, mecanizagdo e méo de
obra utilizada no Brasil, assim como conhecer a adaptabilidade e 0 comportamento da cultura
em resposta ao seu uso (QUINTANA, 2010).

2.2 Importéncia econdémica

A cana-de-acucar é cultivada em mais de 130 paises, e o Brasil € um dos paises de maior
producdo mundial, das quais a principal finalidade é para a producdo de agUcar de diversos tipos
para 0 consumo interno e para a exportacao e de etanol para fins combustiveis e como aditivo
na gasolina utilizada no pais, que neste momento tem 25% de etanol anidro em sua composicéo,
com um produto final mais limpo, contribuindo para a diminui¢édo da poluicdo (AlA, 2014).

Além desses produtos, outros sdo alcangados como a aguardente, bebida tipicamente
brasileira e que aos poucos vai obtendo mercado a nivel internacional, e com ampla importancia
econbmica em poucas regides do Brasil, a exemplo de Minas Gerais, energia elétrica, por meio
da geracéo de vapor com a queima do bagaco, para utilizacao na prépria industria e para venda
as concessionarias de energia, se tornando neste momento uma fonte de renda relevante para as
indUstrias sucroenergéticas, e com demais coprodutos, como a vinhacga, gas carbdnico, acido
citrico, levedura, torta de filtro, lisina, gas carbbnico, briquetes de bagaco, aglomerados MDF
(BNDES/CGEE, 2008). Ha conhecimento de mais de 180 produtos derivados da cana-de-
acucar, desde produtos farmacos a produtos de uso em varios segmentos industrias (ICIDCA,
1999).

Tem enorme importancia na composicao do PIB brasileiro, que de acordo com Martins
et al. (2012) o agronegdcio da cana-de-acucar colabora com cerca de um terco do produto
interno bruto, tem destacada a importancia social na geracdo de empregos diretos e indiretos,
desenvolvimento de tecnologias através das empresas fornecedoras do setor, que também
atendem outros paises produtores. Para o estado de Mato Grosso, apesar de que seja um dos
maiores produtores de grdo do pais (CONAB, 2014) a cana-de-aclcar tem dimensdo
significativa na sua economia, pois sua producao é suficiente para atender a demanda do estado
em acucar e etanol, com precos competitivos, possuindo em vista a distancia do estado de Mato
Grosso dos grandes polos produtores, e exportando o excedente para os estados da regido norte,

como Ronddnia, Acre e Para.
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2.3 Irrigacdo na cana-de-agucar

Os problemas causados pela reducéo da disponibilidade dgua do solo sdo comuns nos
canaviais, mesmo ocorrendo em locais consideradas altamente Umidas, existe fator, como a ma
distribuic@o de chuvas pode, em alguns periodos, intervir no crescimento, desta forma o manejo
de 4gua adequado e estratégico durante todo o ciclo da cana-de-agUcar se torna aspecto de suma
importancia para ajudar no planejamento da produtividade, determinar a ado¢édo de sistemas de
irrigacdo e, eventualmente, aumentar a eficiéncia do uso da agua no sistema de producéo
(INMAN-BAMBER & SMITH, 2005; DANTAS NETO et al., 2006).

Para a cultura da cana-de-acgUcar, a necessidade hidrica é de 1500 a 2500 mm por ciclo
vegetativo, e 0 manejo da irrigacdo deve-se analisar as tensdes de agua no solo, recomendadas
para cada época do ciclo fenoldgico, todavia, precipitagdes pluviais anuais a comecar de 1000
mm, distribuida adequadamente, sdo suficientes para obter resultados elevados com a producédo
dacultura (DOOREMBOS & KASSAM, 1979; INMANBAMBER & SMITH, 2005; DANTAS
NETO et al., 2006).

Para atenuar o efeito da escassez de agua, o uso de irrigacdo na producao de cana-de-
acucar é uma alternativa ainda pouco empregada nos paises produtores (INMANBAMBER,
2004). Com a utilizacdo da irrigacdo, a época de plantio pode ser expandida para os demais
meses do ano (COLETI & STUPIELLO, 2006).

Ademais, é considerada uma ferramenta importante para a elevacao da produtividade da
cultura, de forma que a uniformidade, eficiéncia da irrigacao e frequéncia, em conjunto com a
precipitacdo, sdo as variaveis que determinam a relagdo entre dgua e produtividade potencial da
cana-de-acucar (DANTAS NETO et al., 2006).

A irrigagdo promove a sustentabilidade ambiental, econdmica e social além de
possibilitar incremento na produtividade das culturas (maiores que 100%) (SALASSIER, 2006;
DALRI et al., 2008).

2.4 Necessidade hidrica da cana-de-agucar

A agua é um elemento importante da natureza, responsavel por muitos processos
fisioldgicos indispensaveis para o bom funcionamento e desempenho do vegetal, além disso,
em meio aquoso ocorre a difusdo de minerais, solutos celulares e gases, tanto entre 0s 6rgaos

quanto na célula. A relativa elevacao da permeabilidade da maioria das paredes e membranas
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celulares sucede numa etapa continua para a difusdo e a translocacdo de solutos na planta. A
agua é, alem do mais, um relevante substrato ou reagente para rea¢fes celulares imprescindiveis
para todo tipo de vida conhecida, como, por exemplo, a fotolise da &gua, que € o processo inicial
da fotossintese. (PIMENTEL, 2004).

O crescimento do vegetal resulta da diferenciagéo e da divisao celular, sendo esses dois
processos causados pelo estresse hidrico, apesar dessa interferéncia nem sempre se dar na
mesma propor¢cdo (BARLOW et al., 1980). Segundo Kramer (1983), o déficit hidrico acarreta
em alteracGes no desenvolvimento da planta, como a redugdo do tamanho, da &rea foliar e da
produtividade da cana-de-agUcar.

Em consequéncia das diversificacGes locais de variedades e clima, € extremamente
dificil estabelecer ou determinar uma relagcdo coerente entre producdo e consumo de agua para
a cana-de-acgucar. Segundo Scardua e Rosenfeld (1987), o consumo hidrico pela cana-de-agucar
também tem suas variacdes de acordo com funcdo do estadio de desenvolvimento fenologico,
do ciclo da cultura, das condi¢6es climaticas e da dgua disponivel no solo, entre outros fatores.
O consumo anual de agua pela cultura varia entre 1.500 e 2.500 mm, de acordo com Doorenbos
e Kassam (1994).

De acordo com Scardua e Rosenfeld (1987), o consumo maximo de dgua da cana-de-
acucar nas diversas regides do mundo varia de 2,8 a 8,6 mm dia! e o consumo médio de 2,5 a

5,8 mm dia™.

Blackburn e Glasziou (1984), estudando o crescimento e o desenvolvimento da cultura
da cana-de-acucar, concluiram que o suprimento de agua adequado se situa em torno de 1.200

mm.

O consumo diario de 4gua da cana-de-acUcar nas principais regides produtoras do Brasil
tem certa dependéncia em relagéo a variedade, do estadio de desenvolvimento da cultura, da
demanda evapotranspirométrica em funcdo do més e da regido (variacdo temporal e espacial),
varia de 2,0 a 6,0 mm dia-1. (BERNARDO, 2008). Em condi¢des de campo, a cana planta
consome um maximo de 4,5 mm dia-1 de &gua, um minimo de 2,3 mm dia-1 e um consumo
médio de 3,3 mm dia-1, ao passo que a soca 4,4; 2,2 e 3,2 mm dia-1, respectivamente.
(SCARDUA, 1979).
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O periodo critico da cana-de-agucar quanto ao deficit hidrico, ou seja, aquele em que ha
maior exigéncia da agua por parte da planta, relaciona-se ao periodo maximo de crescimento

vegetativo, que decorre nos primeiros oito meses de vida. (VARELA, 2002).

De acordo com Scardua e Rosenfeld (1987) o aperfeicoamento de potenciais de &gua do
solo entre -10 e -25 kPa proporcionam producdes economicamente mais vidveis da cana-de-
acucar, ainda que a partir de -50 kPa ja ocorram atenuacdo na produtividade da cultura. Na
irrigacao suplementar com turnos de irrigacdo curtos, pode-se adotar como fundamento para o
inicio das irrigaces um fator de deplecao de 50% de agua disponivel em solos argilosos, e 75%
em solos arenosos. Para valores de evapotranspiracdo de 3,5 mm dia® os turnos de irrigacéo

variam de 7 a 10 dias para solos arenosos e de 12 a 20 dias para solos argilosos.
2.5 Irrigacéo localizada por gotejamento

O manejo apropriado de irrigacdo tem que sempre manter a umidade do solo proxima a
sua capacidade de campo e principalmente préximo a profundidade efetiva das raizes. Outro
fator de grande importancia como forma de monitoramento da irrigagdo é a eficiéncia de
aplicacdo da agua sendo que, esta eficiéncia é conceituada pela relacdo entre a quantidade de
agua armazenada na profundidade efetiva do sistema radicular e que disponivel a cultura e o
volume de &gua aplicada em toda area. Para definir o intervalo e o tempo que existe entre as
irrigacdes e, o volume de agua necessario para cada irrigacdo depende de alguns fatores, como:
profundidade efetiva do sistema radicular da cultura e capacidade de retencdo de agua no solo
(THORNE, 1979).

Em locais onde o recurso hidrico é delimitado e o custo de &dgua é alto, a melhoria no
manejo agricola é fundamentada por uma aplicacdo de agua mais eficiente. Contudo,
considerando o crescimento industrial, populacional e agricola, a demanda por recursos hidricos
sera cada vez maior e eu uso racional se faz necesséario nas diferentes atividades da sociedade
(SILVA, 2014).

Os sistemas de irrigacdo tém sido aprimorados com a objetividade de se tornarem mais
eficientes (FOLEGATTI et al., 2004). Nessa perspectiva, a irrigacdo localizada € reconhecida
por sua caracteristica eficiéncia elevada no uso da agua, reducdo de perdas de agua por
escoamento superficial ou percolagdo profunda, economia de mao-de-obra, energia e agua
(PIRES et al., 2008).
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Neste método de irrigacdo, agua € levada por extensa rede de tubulagdes até as plantas,
sendo sobreposta no solo diretamente na regido radicular da planta, umedecendo apenas partes
da superficie do solo. A agua é aplicada em vazOGes menores, pressdes baixas com alta
frequéncia, permitindo manter a umidade do solo com pequenas flutuacGes, proximo a
capacidade de campo. Pires et al. (2008) correlaciona as principais caracteristicas vantajosas
desse sistema de irrigacdo: ndo interfere com tratamentos fitossanitario, fertirrigacdo, irrigacéo
durante o dia inteiro, energia e mao-de-obra possibilita automacéo, reducao de perdas de agua
por escoamento superficial ou percolagdo profunda, alta eficiéncia no uso de agua e boa
uniformidade de aplicacdo. Pires et al. (2008) relatam que um problema que esta relacionado
com a succdo de particulas do solo pelos emissores € a intruséo de raizes nos gotejadores, além
da interferéncia da frequéncia da irrigacdo no sistema radicular. Sdo considerados diretos 0s
beneficios da irrigacdo obtendo, aumento na produtividade e longevidade das soqueiras,
indiretos, reducdo nos custos da cadeia produtiva agricola, além da expectativa de executar a
fertirrigagdo, que concede fracionar e elevar a eficiéncia da adubagéo ao longo do ciclo da

cultura e diminuir o transito de maquinas e mdo-de-obra (DALRI et al., 2008).

No Brasil, a cana-de-aclcar é em grande parte, cultivada em condicdo de sequeiro,
apenas propriedades grandes e usinas tecnificadas possuem algum tipo de irrigacdo (DALRI,
2008). Médio e pequeno proprietario ndo tem empregado nenhum sistema de irrigacdo, por ser
tdo inviavel economicamente, a principio pelo elevado custo de implantacdo e manutencédo
(COELHO et al. 2009).

2.6 Fatores que interferem na uniformidade da irrigacéo

No sistema intensivo de agricultura irrigada, quase sempre os produtores ndo dispdem
de tempo para revisar 0s equipamentos de irrigacdo, que em geral, sdo usados durante anos,
sem que haja revisdo da motobomba ou substituicdo dos reguladores de pressdo, os quais tém
vida util relativamente reduzida (GUERRA, 2004). Esse comportamento é, sem duvida, uma
das principais causas da ma distribuicéo de agua no solo, resultando em queda de produtividade

nas lavouras irrigadas.

Em sistemas pressurizados, a motobomba deve ser checada constantemente, pois
geralmente ocorre o desgaste de suas partes internas, causado por pedregulhos e em funcéo da

qualidade da &gua de irrigacéo.
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Outra situacdo comumente encontrada é a falta de pressdo no final das linhas de
distribuicéo, devido ao envelhecimento e corrosdo das paredes internas das tubulagdes, o que

provoca aumento da perda de carga (GUERRA, 2004).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Local e Instalacéo do trabalho

O Presente trabalho foi desenvolvido na Area da Usina Coruripe, mesorregido leste do
estado de Alagoas, no bloco tranquilidade de baixo, talhdo 1 : 9°59'52"S; 36°17'55"S. A
avaliacdo do projeto de irrigacdo localizada por gotejamento foi realizada numa éarea
representada por 31,95 ha com o plantio da cultura da cana de agucar, sendo operado por
gotejamento. O espacamento entre linhas é de 1,30 x 0,50. Variedade RB:92-579.

Figura 1 - Localizacio da Area de estudo, no municipio de Coruripe - AL.

4

Fonte: Dominio Pablico (2020)

O sistema de irrigacao avaliado foi do tipo gotejamento subterraneo (autocompensante),
com fitas gotejadoras de 16 mm de diametro. As fitas foram distribuidas nas linhas do plantio.
Os emissores das fitas foram espacados a cada 0,5 metros. Segundo especificacdes do fabricante
0s emissores sob uma pressdo de 1,0 kgf. cm-2 proporcionam uma vazédo nominal de 1,0 L/ h.

Para a coleta dos dados utilizou-se 0 método de avaliacao proposto por Keller & Karmeli
(1975), os quais recomendam a obtencdo de vazdo em quatro pontos ao longo da linha lateral,
ou seja, no primeiro gotejador, nos gotejadores situados a 1/3 e a 2/3 do comprimento da linha
lateral e no ultimo gotejador de cada unidade operacional do projeto de irrigacdo em estudo
(Figura 1)
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Figura 2 - Croqui explicativo da Metodologia

Pnmeiro 73 23 Unrimo
Uitima o g LL
4
LL
23 = o e
<
8
LL
8
-
73 Se o o < LL
=
Primesir Sentido do fluxo —— = L.

LP

Fonte: Keller e Karmeli (1975).

Em cada linha foram avaliados quatro emissores, localizados no inicio da fita
gotejadora, 1/3, 2/3 do comprimento da linha lateral e Gltimo emissor, totalizando 16 emissores
avaliados, utilizando-se de cronémetro, coletores e uma proveta para a obtengdo dos dados
(Figura 2). Nesses emissores selecionados, foram coletados os volumes de dgua durante 3

minutos, com trés repeticdes.

Figura 3 — Procedimento de repeticdo, ao longo de quatro linhas.

Fonte: wibison ferreira (2020)

Com os volume de agua coletado nos emissores selecionados para o teste foram

calculados os indices de uniformidades (CUC e CUD), coeficiente de uniformidade estatistico
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(CUE), eficiéncia de aplicacdo (EA) e uniformidade estatistica (UE) de acordo com as equacdes
1 a 4, respectivamente.



Figura 4 — Prética |

Fonte: wibison ferreira (2020)

Figura 5 - Repeticéo I

Fonte: wibison ferreira (2020)
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Figura 6 - Repeticao |1

Fonte: wibison ferreira (2020)

3.2 Avaliacéo

Com esses dados foram calculados os valores do coeficiente de uniformidade de
Cristiansen - CUC (Equacéo 1), Coeficiente de uniformidade de distribuigédo - CUD (Equacao2)
e Coeficiente de Uniformidade Estatistico- CUE (Equacdo 3) Coeficiente de Uniformidade de
Hart - CUH (Equacgéo 4) e a eficiéncia de aplicagdo (Equacdo 4) para os 16 gotejadores
avaliados.

CUC = 100 {1 — =21 Xmed]} Equacéo |

n.Xmed
Em que:

Xi = vazdo coletada em cada gotejador (Lh-1);

X = média das vazdes coletadas de todos os gotejadores (Lh-1);

n = numero de gotejadores analisados.
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Sd ~
CUE =100 (1-——) Equacéo II
Em que:

Sd - desvio-padrdo dos valores de precipitacdo, em (Lh-1);

Xmed = média das vazdes coletadas nos gotejadores na subérea, (Lh-1)

O Coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUD) determinou-se conforme
MERRIAN & KELLER (1978), que é baseada na razao entre as vazdes minimas e médias dos

emissores, pela seguinte equacao:

CUD =100 (32) Equacéo 111

med

Em que:
X25% = média das menores vazoes observadas, em L h-1;

Xm = vazdo média dos gotejadores, em L h-1.

A determinacéo da eficiéncia de irrigacdo na irrigacao localizada é de muito complexa,
mesmo o intervalo de irrigacdo sendo de varios dias. Entretanto, com manejo adequado as
perdas por percolagdo profunda irdo variar em aproximadamente 10% Dantas Neto et al, 2013.
Desse modo determinou-se a eficiéncia de aplicacdo (Ea) sob irrigacdo completa segundo
MERRIAN & KELLER (1978), pode ser estimada por:

Ea=0.9x CUD
Em que:

Ea= eficiéncia do sistema
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CUD = Coeficiente de uniformidade de distribuigéo

54
Umsa

]

CUH= [1- ] *#100

Em que:
CUH: Coeficiente de Uniformidade de Hart, em %;
Sd: desvio padrdo dos valores de precipitacdo, em L h-1;

gméd: Média das vazdes coletadas nos gotejadores na subarea, em L h-1

CV=—4+100
Umeq

CV: Coeficiente de Variacao, em %);
Sd: desvio padrao dos valores de precipitacao, em L h-1;

gméd: Média das vazdes coletadas nos gotejadores na subarea, em L h-1.

Andlise dos dados

Os dados foram plotados em planilha do Excel. Com os resultados obtidos, os coeficientes de
uniformidade de distribui¢do (CUD) e Christiansen (CUC) foram classificados conforme Keller
e Karmeli (1974); Merriam e Keller, (1978); ASAE (1996); Mantovani (2002).
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As interpretagdes dos valores foram baseadas na metodologia desenvolvida por Merriam e

Keller (1978), que adota 0s seguintes critérios, onde:

Tabela 2- Interpretagédo dos valores do CUC, CUD e CUE

CLASSIFICACAO CUC (%) CUD (%) CUE (%)
Excelente >90 >84 90-100
Bom 80-90 68-84 80-90
Razoavel 70-80 52-68 70-80
Ruim 60-70 36-52 60-70
Inaceitavel <60 <36 <60

Fonte: Bernardo e Mantovani (2009)

Apds a coleta das vazdes, pode-se observar na Tabela 2 que a maioria dos gotejadores

apresentaram vaz@es préximas do recomendado pelo o fabricante que é de 1,0 L h-1, o que

permite afirmar que a irrigacdo nesta area esta atendendo esperados pelo fabricante. De acordo

com (PIMENTEL et al., 2012), as vazGes dos emissores sdo fatores que influenciam no

desempenho de eficiéncia dos sistemas de irrigacao, sua operacao incorreta causa variacdes que

irdo alterar a ldmina de irrigacdo Util para a cultura.

Segundo BERNARDO et al., (2008) ap0s a instalacdo do sistema de irrigacdo e durante

o0 primeiro ciclo da cultura, que no caso da cana de acUcar sdo 18 meses, se fazem necessarias

a analise e a classificacdo do sistema, a fim de possibilitar sua a melhoria da uniformidade que

pode ser obtida por meio da adocdo de praticas de manejo, como limpeza periddica mais

criteriosa, de modo que as demais irrigacdes sejam conduzidas com eficiéncia.

Tabela 2 - Valores de determinacgéo de vazao (q) das linhas gotejadoras, para

determinacao dos coeficientes para cultura da cana de agUcar.

Emissor por Linha Linha lateral de Derivacao
12 linha 22 linha 32|inha 423linha
q(Lh?) | q(Lh?) q(Lh?) | q(th)
19otejador 0,985 0,998 0,994 1,006
Gotejador 2/3 1,002 0,999 1,007 1,001
Gotejador 1/3 0,987 1,000 0,990 1,001
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Ultimo gotejador 1,002 0,992 1,004 1,006

Fonte: wibison ferreira (2020)

Esses resultados foram superiores aos encontrados por CAITANO et al., (2011), ao
avaliarem o desempenho de sistemas de irrigacdo por micro aspersdo e gotejamento no
Perimetro Irrigado Baixo Acaral, Ceara, nos quais as variaces de vazfes nas linhas laterais
ultrapassaram o valor de 10% recomendado por (KELLER & KARMELI, 1975).

Para o sistema de irrigacdo por gotejamento em avaliacdo, os valores e classificacdo do
CUC, CUD e CUH, encontram-se na Tabela 3

Tabela 3 - Classificacdo do sistema de irrigacao localizada

Coeficientes estatisticos | CUC) CuD CUH CUE Ea
(%)
96,9576 | 98,7436 | 99,088 98,846 88,9737

Classificacao Excelente | Excelente | Excelente | Excelente | Baixa

Cv 1,1544

Fonte: wibison ferreira (2021)

Resultado semelhante ao da pesquisa também foi encontrado por DUARTE et al (2012)
que estudou o desempenho de um sistema de irrigacdao por microaspersdo na cultura da atemoia
(Annona SSP.). Assim, quanto maior o valor do CUC, menor é a lamina de irrigacdo necessaria
para alcancar a produgdo maxima e de acordo com BERNARDO et al., (2008), o limite minimo

de CUC aceitavel em um sistema de irrigacdo por gotejamento é de 80%.

Segundo Keller & Bliesner (1990) citado por Santos et al. (2015), o CUD ¢ o coeficiente
mais utilizado em avaliacdo de sistemas, devido a sensibilidade para perceber variacbes na
distribuicdo de agua de um sistema de irrigacéo, pois considera a razdo entre a média do menor
quartil e a ldmina média coletada, o que favorece a possibilidade de maior atengdo as plantas

que recebem uma menor lamina de irrigagéo.

Segundo AYERS & WESTCOT (1999), os entupimentos dos gotejadores causados por
solidos em suspensdo podem, também, diminuir a eficiéncia do sistema de irrigagéo, pois,
particulas de areia e silte podem ser conduzidas para o interior do sistema de irrigagdo. Com
isto a limpeza dos gotejadores reduz significativamente as variagGes de vazdo ao longo das

linhas laterais.
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Os resultados de 98,74%de CUD demonstram excelente desempenho do sistema quanto
a uniformidade evidenciando que o projeto foi hidraulicamente bem dimensionado. Geralmente
o coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUD) é menor que o coeficiente de uniformidade
de Christiansen (CUC) este comportamento é esperado, pelo fato de que o primeiro considera
a média das 25% menores laminas coletadas e o de Christiansen ponderam a média da Iamina
coletada em todos os coletores fazendo com que uma vazdo compense a outra. Em casos desse
coeficiente apresentar valor baixos SANTOS et al., (2015), afirmam que podem representar
perda de 4gua por percolacdo profunda quando a lamina minima aplicada corresponde a lamina
necessaria ou ainda desuniformidade dos emissores, e se a cultura apresentar potencial

econdmico e sistema radicular raso, esse valor deve ser superior a 80%

De acordo com Borssoi et al. (2012), quanto menor o CV, significa dizer que houve uma
menor dispersdo quando comparado a média e consequentemente melhor serd a distribuicdo

uniforme de agua, resultando numa menor variabilidade espacial entre as laminas

Ainda se pode observar que o Coeficiente de Uniformidade de Hart (CUH) foi superior
ao do Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC). Na irrigacdo por aspersdo quando
a lamina de agua aplicada tem distribuicdo normal, tem-se que o0 CUH € igual ao CUC (Hart,
1961). Neste trabalho pode-se observar o mesmo foi ligeiramente superior fato para irrigacéo
por gotejamento. Vale ressaltar que o coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) é um
indice que faz uso do desvio médio absoluto, para expressar a dispersdo das laminas (Rezende
etal., 2002).
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5 CONCLUSAO

A analise dos coeficientes de uniformidade é essencial para avaliar o desempenho de
sistemas de irrigacdo. Portanto, quanto a uniformidade e eficiéncia de aplicacdo de &4gua, pode-
se concluir que este sistema e classificado com bom, porém a eficiéncia de aplicag&o esta abaixo
do recomendado, implicando na baixa disponibilidade de agua para atender a demanda hidrica
da cultura, sendo recomendando assim, a instalagdo de um novo sistema de irrigacdo ou a

manuten¢do do mesmo.
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