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RESUMO
Este trabalho consistiu na avaliacdo do sistema de irrigacdo por sulcos nos campos da cana de
acucar na Companhia de Sena, distrito de Marromeu. Trata-se de campos onde a irrigacdo por
sulcos é feita em cerca de 16% da area total irrigada pela Companhia com planos de sua expansao
dado o tipo de solo apropriado para este tipo de rega e ainda a minimizagéo dos custos com a rega.
O objectivo principal do trabalho é avaliar a eficiéncia do sistema de irrigacédo por sulcos e discutir
alternativas para reduzir as perdas de &gua e consequentemente o consumo de energia. Para
efectivacdo da pesquisa foram feitas vérias medi¢cGes no campo, tais como a capacidade de
infiltracdo do solo; o caudal nos canais primarios e secundarios; a declividade dos canais e dos
sulcos; o caudal nos sulcos; e, os tempos de avanco e recessdo da agua nos sulcos. Os resultados
indicam que a eficiéncia de transporte nos canais primarios e secundarios € de cerca de 56% e a
eficiéncia de aplicacdo de 18,5%, bastante baixas para a rega por sulcos, mostrando que se registam
consideraveis perdas de 4gua tantos nos canais como nos sulcos. As eficiéncias de armazenamento
e de uniformidade sdo muitos boas, respectivamente 100% e 99,8% 0 que mostra que as
necessidades de &gua da cultura sdo satisfeitas e hd um grande potencial para se melhorar a
eficiéncia de aplicacdo. Para se aumentar a eficiéncia de rega, recomenda-se limpeza e manutengéo
periddica (anual) dos canais para melhorar o sistema de conducéo e de distribuicdo da agua. Melhor
eficiéncia da rega podera ser atingida fazendo testes no campo com a reducdo dos caudais
aplicados nos sulcos e reduc¢do no tempo de aplicacéo de agua. Por outro lado, o revestimento total
ou parcial dos canais de rega podera melhorar a eficiéncia de transporte, no entanto, tal

possibilidade devera ser avaliada tendo em consideracdo os custos de investimento necessarios.

Palavras-chave: Irrigacdo por sulcos; eficiéncias de rega; cana de acUcar.
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CAPITULO I: INTRODUCAO
1.1. Generalidades

A 4gua é um dos recursos naturais chave, pois, dela depende uma maior seguranca e estabilidade
da producéo agraria, em particular, nas regides do pais caracterizadas por acentuado défic hidrico.
E para garantir o uso correcto da dgua na producéo, torna se fundamental um maneio adequado dos

sistemas de irrigacao.

Para Testezlaf (2007), o maneio adequado da irrigacdo significa aplicar a agua no momento
correcto e no volume necessario para a cultura, determinando, assim, a garantia de maior
produtividade, aumento da eficiéncia e reducdo dos custos de operacgdo do sistema.

A irrigacdo é importante na estabilizacdo e no incremento da producédo e produtividade agricola,
com efeito multiplicador, quando combinada com outros factores de producédo e boas praticas
agricolas, contribuindo deste modo, para a garantia da seguranca alimentar, 0 aumento da renda
familiar e reducdo da pobreza. A irrigacdo favorece igualmente uma perspectiva de agricultura
mais rentdvel ao potenciar as condicbes favordveis para a intensificacdo do capital, podendo

dinamizar economias locais.

De acordo com Willebois (2010) na Africa Subsaariana, actualmente, 80% das terras estio em
situacdo de dependéncia das chuvas. Trata se de uma regido em que 80% dos solos possui baixa
capacidade de retencdo de agua, enfatizando a importancia do melhoramento dos solos como factor
essencial nos esforgos para aumentar a produtividade e producdo de alimentos, onde a irrigacdo

desempenha um papel bastante importante.

Para o Banco Mundial (2007), em Moc¢ambique o0 aumento da agricultura irrigada foi identificado
como um factor critico para o alivio da pobreza rural e para conseguir seguranca alimentar. Porém,
de acordo com Ministério da Agricultura (2013), a producdo de alimentos ndo tem acompanhado
o ritmo da procura, obrigando a niveis altos de importacdo de produtos alimentares. Tal causa, deve
se por um lado, ao fraco aprimoramento das técnicas de irrigacdo e por outro, devido a excessivas

perdas de 4gua ao longo da captacdo da agua, canalizagdo e irrigagcdo nos diversos regadios.

De acordo com a localizagdo da Companhia de Sena, esta possui uma satisfatria disponibilidade

de agua para fins de irrigacdo, resultante da captagéo junto ao rio Zambeze.
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Visando avaliar as perdas de dgua no processo de irrigacdo, pretende-se com o estudo contribuir
para a projeccdo de um sistema de irrigacdo de baixo custo e capaz de gerar maior produtividade a
empresa. Porém, segundo Testezlaf (2007), sistemas de irrigacdo incorretamente projectados e mal
manejados podem tornar o sistema produtivo incapaz de criar um meio solo-agua-nutrientes 6ptimo
para a produgéo vegetal, resultando em baixas produtividades, pouca qualidade e altos custos por
unidade produzida.

Entretanto, a Companhia de Sena encara um duplo desafio nos campos de rega superficial: 0 uso
de canais ndo revestidos e a rega por sulcos com potenciais perdas excessivas de agua. O presente
estudo pretende avaliar de forma progressiva as perdas de agua no sistema de distribuicdo de agua
e na aplicacdo ao nivel dos campos por forma a recomendar a gestdo adequada da irrigacao.

1.2. Problema e Justificacao

A Companhia de Sena perde elevados volumes de agua canalizada aos campos de producdo bem
como ao longo do processo de irrigacdo. Parte significativa da dgua perde-se na captacdo, nos
canais primarios e secundarios, assim como nos sulcos, afectando deste modo a eficiéncia do

sistema de irrigacdo.

De acordo com o relatério de producdo da Companhia de Sena (2017), a irrigacéo por sulcos ocupa
uma area de 1.381,9 ha, de um total de 8.773,06 ha de terra actualmente em irrigacdo; ou seja, a
irrigacao por sulcos € feita em 15,75% da area total. Entretanto, a Unidade Fabril pretende expandir

0 sistema de rega por sulcos aos outros campos pelas seguintes razdes:

e Airrigacédo por Pivot Central (aspersdo), torna-se mais onerosa para a Companhia em relagéo
a irrigacdo por sulcos.

e Excessivos roubos de cabos e cantoneiras do sistema de irrigacdo por Pivot Central.

e Maior parte dos solos que compoem o campo de producao € argiloso e apropriado para irrigacao

por sulcos.

Com o estudo, pretende-se avaliar a eficiéncia do sistema de irrigacdo por sulcos, por forma a

recomendar uma expansao estrategicamente eficiente do sistema da rega por sulcos.
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1.3. Objectivos

1.3.1. Objectivo Geral
Avaliar a eficiéncia do sistema de irrigacdo por sulcos nos campos de producédo da cana de aclcar

da Companhia de Sena.

1.3.2. Objectivos Especificos
e Determinar a eficiéncia de transporte dos canais de rega;

e Determinar a eficiéncia de irrigacdo nos campos;

o ldentificar alternativas de intervencao para melhorar a eficiéncia da rega.
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CAPITULO II: REVISAO DA LITERATURA
2.1. Generalidades sobre Irrigacéo por Gravidade

Possivelmente o método mais antigo de irrigacdo do mundo ¢ a irrigacdo por superficie, também
conhecida como irrigacdo por gravidade, pois os agricultores deixam a agua escoar sobre o solo,
cobrindo-o total ou parcialmente, utilizando a ac¢do da gravidade e possibilitando a infiltracdo
durante essa movimentacdo e apds o seu represamento (Testezlaf, 2007).

Ainda de acordo com Testezlaf (2007), depois que o homem aprendeu a cultivar campos com
sementes, ele aprendeu que era preciso humedecer o solo de forma a viabilizar o cultivo,

principalmente em regides com escassés de chuvas.

E importante notar que as primeiras civilizagdes ja praticavam a irrigacéo por superficie, desviando
a agua de rios, lagos e lagoas para areas adjacentes inundaveis, através de barragens ou canais de
distribuicdo. Esta pratica € ainda comum na Africa Subsahariana, garantindo a producao e

produtividade aos pequenos agricultores.

Em Mocambique esta préatica é secular e é usada por agricultores em zonas baixas para a producdo

de arroz e outras culturas em regime familiar.

Ferreira (2011), afirma que de entre as principais vantagens do sistema de irrigacdo de superficie

destacam-se;

e Permite um menor custo unitario e uma boa simplicidade operacional.

e Na&o ha a necessidade de equipamentos de alta tecnologia, pois o sistema funciona bem com
equipamentos simples.

e Tem avantagem de ndo sofrer efeitos do vento.

e A economia no consumo de energia € menor.

e Diferentemente dos sistemas localizados permite a utilizacdo de agua com solidos em

suspensao.

Do mesmo modo, o sistema de irrigacdo por superficie também apresenta algumas limitacdes, tais

como:

e Em areas com declividades acentuadas € preciso a sistematizacdo ou regularizacéo do terreno,

tornando-se mais trabalhoso.
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e Seu dimensionamento € complexo, pois requer ensaios de campo e avaliagbes permanentes.

e Existe uma grande necessidade de uma boa planificacéo, pois o sistema apresenta uma baixa
eficiéncia de distribuicdo de dgua durante a aplicacéo.

e Como o sistema € bastante simples ndo desperta interesse comercial, em funcgéo da utilizagédo

de poucos equipamentos.

Os sistemas de irrigacdo por superficie, em geral, exigem sistematizacdo dos terrenos. Eles se
adaptam a maioria das culturas e aos diferentes tipos de solos, com excepc¢do daqueles muito
permeaveis, ou seja, arenosos (Mantovani et al, 2009). O sistema de irrigacdo por superficie

subdivide se em inundacéo, por faixas e a irrigacdo por sulcos.
2.2. Sistema de Irrigagéo por Sulcos

Segundo Mantovani et al. (2009), irrigagdo por sulco consiste na conducdo da agua em pequenos
canais ou sulcos, situados paralelamente as fileiras das plantas, durante o tempo necessario para
que a agua, infiltrada ao longo do sulco, seja suficiente para humedecer o solo na zona radicular da
cultura. E um método de irrigacio que se adapta & maioria das culturas, principalmente as
cultivadas em linha, como: horticolas, milho, feijdo, algodao, trigo, pomares, uva, etc.

Para Ferreira (2011), é o sistema em que a agua € aplicada através de pequenos canais abertos,

escoando e infiltrando-se lentamente no solo.

Ainda de acordo com Mantovani et al. (2009), em contraste com outros métodos, a irrigacdo por
sulco ndo molha toda a superficie do solo, pois, normalmente, molha de 30 a 80% da superficie
total, diminuindo, assim, a perda por evaporacao, reduzindo a formacéo de crosta na superficie dos
solos argilosos e tornando possivel cultivar o solo e realizar colheitas logo apds as irrigacées, 0 que
ndo ocorre com 0s outros métodos, excepto o0 gotejamento.

Segundo Andrade et al (1998), a irrigacdo por sulcos consiste na aplicacdo da agua através de
canais situados lateralmente as linhas de plantio, durante o tempo necessario para que a dgua se
infiltre tanto vertical como lateralmente e é composta por quatro fases: avango, armazenamento,

deplecéo e recessao.

A Figura 1 mostra um sistema de irrigagéo por sulcos.
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Figura 1: Irrigagdo por sulcos (Companhia de Sena)

Neste sistema, a agua é aplicada pela inundacéao parcial da area a ser irrigada, escoando por sulcos

Ou pequenos canais construidos na superficie do solo e que acompanham as linhas da cultura.

Scaloppi (2003), relaciona algumas vantagens da irrigacdo por sulcos em relacdo aos demais

processos de irrigacdo que merecem ser salientadas:

e No processo de aplicacdo da dgua ndo é necessaria mao de obra especializada;

e Quando comparado aos principais sistemas pressurizados, revelam um baixo custo anual,

e Pode ser realizada sem bombeamento, possibilitando a utilizacdo em regides desprovidas de
fornecimento de energia;

e Pode ser utilizado praticamente em todas as culturas.

Entretanto, algumas limitagcdes que a irrigagdo por sulcos apresenta, dificulta a sua utilizacdo pelos

agricultores, como:

e Possibilidade de ocorréncia de perdas de agua por escoamento superficial em sulcos abertos no
final e onde ndo ha o seu reaproveitamento;

e Aumento no potencial de erosdo da area;

¢ Dificuldade do trafego de equipamentos e tratores sobre os sulcos;

e Aumento do custo inicial devido a construcdo dos sulcos;

e Dificuldades em se automatizar o sistema, principalmente com relagéo a aplicar a mesma vazéo

em cada sulco.

Existem varios tipos de irrigagdo por sulcos, sendo: Sulcos Comuns ou de Terras Planas; Sulcos

em Contorno; Sulcos em Nivel; Sulcos em Ziguezague e ainda Sulcos corrugados.

De acordo com Mantovani et al. (2009), os sulcos comuns geralmente, exigem sistematiza¢do do

terreno, e todos 0s principios discutidos até aqui sao aplicaveis a este tipo de sistema. De salientar
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que elevadas eficiéncias e adaptacdo a mecanizagdo, sdo obtidas quando o terreno for bem
sistematizado (Walker, 1989). Os sulcos comuns permitem grande diversidade na vazdo a ser
usada, podendo-se entéo irrigar, reduzindo a vazao inicial, o que proporciona maior eficiéncia nas

irrigacoes.

Os sulcos em contorno permitem irrigacdo de culturas em solos com declividades e
desuniformidades de superficie e improprios para o uso de sulcos comuns. Uma das limitac6es dos

sulcos em contorno € que ndo devem ser usados em regides sujeitas a precipitacdes intensas.

Os sulcos em nivel consistem em sulcos largos — sem declividade ou com declividade muito
pequena — e fechados nas duas extremidades. Coloca-se dgua dentro dos sulcos até enché-los e, em
seguida, dependendo da quantidade total da &gua que se deseja aplicar por irrigacdo, corta-se ou
reduz a vazdo aplicada, durante o tempo necessario para a irrigacdo. Em geral, estes sulcos sdo

curtos e empregados principalmente para irrigacdo de citros, banana, uva, etc.

De acordo com Mantovani et al. (2009), os sulcos em Ziguezague sdo usados em terrenos com
baixa capacidade de infiltracdo de &gua, ou seja, em terrenos pesados e com declividade moderada,
pois, aumentando o comprimento do sulco, pode-se reduzir a sua declividade média e a velocidade

de avanco da agua no sulco.

A Corrugacdo € o tipo de irrigacdo em que a agua se movimenta sobre a superficie do solo, através
de pequenos sulcos construidos na direccao da maior declividade do terreno. Este tipo de irrigacao
se adapta melhor a culturas que ndo exijam capinas e com alta densidade de plantio por unidade de

area, como pastagem, alfafa e forrageiras, de modo geral.
2.3. Necessidades de 4gua na cultura da cana de acUcar

A ideia da irrigacdo € suprir de agua as plantas na quantidade necessaria e no momento adequado,
para obter a maxima producéo e a melhor qualidade do produto (Silva & Silva, 2012). Pois, em

condic@es de deficit hidrico tem seu crescimento alterado em diversos aspectos.

De acordo com Kramer (1983), o défict hidrico de uma cultura pode ser causado tanto pela perda
excessiva como pela pequena absorcao de dgua, ou ainda, pela associagdo desses dois factores. O
ultimo tem o papel predominante no crescimento da cultura. O periodo critico da cana de agucar,
ou seja, aquele em que ha maior exigéncia de dgua por parte da planta, corresponde ao periodo de
crescimento vegetativo, 0 que ocorre nos primeiros oito meses da planta.
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E comum o conhecimento de que as necessidades de rega correspondem as necessidades hidricas
(evapotranspiracdo) descontando a precipitagdo que pode ocorrer no periodo de tempo considerado.
As necessidades de rega podem, ainda, incluir consumos adicionais de agua para satisfazer
necessidades de lavagem de sais do perfil do solo, falta de eficiéncia no transporte da agua e falta
de uniformidade na sua aplicacdo. Nas condicOes reais, a evapotranspiragdo depende da
Evapotranspiragdo da cultura (ETc) e do nivel do armazenamento de agua no solo (ETa < ETc).

O célculo das necessidades hidricas da cultura é feito com base na seguinte formula:

NAR ETc - Py
= 2.1
1-LR @D

Onde: NAR - sdo as necessidades de agua de rega [mm/dia]
ETc — evapotranspiracao da cultura [mm/dia]
Petf — & a precipitacédo efectiva [mm/dia]
LR — ¢ o leaching requirement, fraccdo para a lavagem de sais (-)

O leaching requirement que é a 4gua necessaria para a lavagem de sais na zona radicular de modo
a manter a concentracdo de sais na solucdo do solo a um nivel aceitavel é calculado para a rega por

sulcos com intervalos espassados com a seguinte equagao:

R—L 22
 5.EC, - EC, 22)

Onde: EC; — condutividade eléctrica de 4gua de irrigacdo [dS/m];

EC. — condutividade eléctrica do extrato saturado do solo para um determinado rendimento
[dS/m].

A evapotranspiracdo da cultura determina se pela equacgéo:
ETc=Kc.ETo (2.3)
Onde: ETc — evapotranspiracdo da cultura [mm]
ETo — evapotranspiracédo de referéncia [mm]
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Kc — constante da cultura [adimensional]

O coeficiente de cultivo (Kc) é fundamental para 0 manejo adequado da irrigacdo ligado a uma
determinada cultura. Sdo varios os estudos relacionados a determinacdo deste coeficiente. Para

uma dada cultura Kc ndo é constante, depende principalmente do estagio de crescimento da cultura.

De acordo com Allen at al, (1998) as variac¢fes do Kc durante o periodo de crescimento da cana de
acucar podem ser representadas na curva do coeficiente da cultura. Os autores afirmam que sdo
necessarios somente trés valores de Kc para descrever e construir a curva do coeficiente de cultura:

estadio inicial (Kciniciar), estadio de intermediario (Kcmedio) € estadio final (Kcfim).

Doorembos & Kassam (1994) apresentaram valores de Kc para o ciclo de desenvolvimento da

cana de agucar de acordo com a cobertura do solo pela cultura (Tabela 1).

Tabela 1: Periodos de Crescimento da Cana de Acgucar

Periodos de crescimento Estagios de desenvolvimento da planta Coeficiente Kc
para cana-soca
1 — estabelecimento {(el) Plantio até 0.25% da cobertura vegetal 0.40 — 0.60
, (e2) 0.25% até 0.50% da cobertura vegetal 0,75 - 0.85
2 —vegetativo -
(e3) 0.50% até 0.75% da cobertura vegetal 0.90 - 1.00
) X o (ed) 0.75% até a cobertura vegetal 1.00-1.20
3 — formacao de produtividade - : .
(e5) Grande crescimento vegetativo 1.05-1.30
, (e6) Inicio da senescéncia 0.80-1.05
4 — amatudurecimento :
(e7) Amadurecimento 0.60 —0.75

Fonte: Dorrembos & Kassam (1981)

2.4. Caracteristicas da irrigacéo por Sulcos

Desde que a 4gua entra no canteiro ou no sulco, uma parte do seu volume avanga por eles e o resto
vai infiltrando progressivamente ao longo dos mesmos. Para compreender melhor o movimento da
agua no sulco, cujo processo hidraulico é sumamente complexo, convém dividir o tempo de

irrigacdo em distintas fases, que sdo definidas, ou delimitadas, pelos seguintes tempos:
- Tempo de inicio da irrigagéo (to): quando a &gua comeca a entrar no canteiro ou no sulco.

- Tempo de chegada da agua no final da parcela (tL): quando a dgua atinge o final do sulco ou

cobre todo o canteiro.
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- Tempo de corte de aplicacdo da &gua (tco): quando cessa a entrada de 4gua no canteiro ou no

sulco.

- Tempo de recessdo (tr): quando comega a desaparecer a &gua em algum ponto do canteiro ou

sulco, normalmente esse ponto € na parte superior.

- Tempo do final da irrigacéo (te): quando desaparece totalmente a agua da superficie do canteiro

ou do sulco.
As fases delimitadas por estes tempos séo as seguintes:

e Fase de avanc¢o: comeca quando a dgua é aplicada na cabeceira do canteiro ou do sulco e dura
até que a mesma alcance o final do sulco ou cubra todo o canteiro.

e Fase de armazenamento: Comeca no final de avanco e termina quando a vazéao de entrada é
suprimida.

e Fase de depleccdo: comega quando a vazdo € suprimida na cabeceira da parcela e termina no
momento em que adgua desaparece na parcela.

e [Fase de recessdo: comeca ao desaparecer a agua em algum ponto da parcela e termina quando

a agua desaparece totalmente da superficie da parcela.
O conjunto das fases de irrigacdo permite a determinagdo de duas curvas, a curva de avango e
recessdo (Figura 2).

Tempo 4
(min)

Criva de recesséo
Tempo de recessdo

Fase de deplegdo
TN EROEICMER OO SO R, SO,
Tempo de
Oportunidade Tempo de fluxo
taplic:u;éo
............................................................................................ I
Tempo de avange
Curva de avanco
v »
L X (m)

Figura 2: Modelo impirico das curvas de avanco e recessdo na rega por sulcos
Fonte: Adaptado por (Roscher, 1985)
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As fases de avancgo e de recessdo definem o inicio e o final do evento de irrigagdo, respectivamente.
A diferenga entre os tempos de avanco e de recessao em qualquer ponto X, obtidos por meio das
curvas ou equagOes de avanco e de recessdo, & denominada tempo de oportunidade (top) €
corresponde ao tempo em que ocorre infiltracdo naquele ponto. Portanto, as curvas de avanco e

recessao definem o tempo de oportunidade ao longo de toda a area.

Bernardo (1995) afirma que a velocidade de avan¢o da dgua nos sulcos de irrigacdo é funcdo dos
seguintes factores: vazao aplicada no sulco, capacidade de infiltracdo do solo, declividade do sulco,
rugosidade e comprimento do sulco. Por este motivo, a determinagdo, no campo, do avanco de
agua no sulco deve ser feita na propria area de irrigacdo e em sulcos com condic¢des similares aos

sulcos de irrigacéo.
Existem vérios tipos de equacbes que descrevem a velocidade de avango da &gua no sulco.
Entretanto, a equacdo potencial € a mais comum:
X=pit," (2.4)
Em que: x — distancia atingida pela frente de avanco da agua [m]
tav— tempo de avanco até o ponto x [min]
p e r — parametros de ajuste [adimensional]
A curva de recessdo pode ser descrita pela seguinte equacao:
t =p.x" +t, (2.5)
Onde: tr — tempo de recessdo [min] p' — parametro de ajuste [adimensional]
X — distancia [m] r' — parametro de ajuste [adimensional]
ti - tempo de irrigagdo [min]
2.5. Desempenho da Rega por Sulcos
2.5.1. Eficiéncias de Aplicacéo

A eficiéncia de aplicacdo (Ez) é a razdo entre o volume de 4gua armazenada na zona radicular, ou

seja, o volume considerado util para a cultura, e o volume total de 4gua aplicado no sistema.
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Vv
Calculamos através da equacio: e, = —=* (2.6)
a Vt

Onde: Vzr - volume armazenado na zona radicular [m?]
V- 0 volume total [mq]
ea - eficiéncia de aplicacéo [%]

O volume total aplicado € determinado pela expresséao:

V1 = Qu iy /2000 2.7)

Onde: Vapi — volume aplicado [m?]
Qapii — caudal aplicado [I/s]
tapi — tempo de aplicacdo [s]
1000 — factor de converséo de litros para m3

2.5.2. Eficiéncia de armazenamento

A eficiéncia de armazenamento (Es) é a razdo entre o volume de &gua Util aplicada e o volume de
agua util requerida pelo sistema, ou seja, 0 volume maximo de agua possivel de ser armazenado no

sistema.

Na eficiéncia de armazenamento pretende se fazer a avaliacdo da quantidade de agua aplicada na

zona radicular.

. x Vv
Calculamos através da equagdo: ey = V—a (2.8)
rq

Onde: Va € o volume aplicado na zona radicular [m®] e
Viq € 0 volume requerido na zona radicular [m?]

O volume necessario € o resultado do produto entre a dotacéo requerida, o comprimento do sulco

e pela largura do sulco. E dado pela expresséo:

V,q = d,e-.LW /1000 2.9)
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Onde: Vzr — volume requerido na zona radicular [m]
dreq — Necessidade de &gua de rega [mm]
L — comprimento do sulco [m]
W — largura do sulco [m]
1000 — factor de conversdo de litros para m?

A eficiéncia de armazenamento (Es) € a avaliacdo da quantidade de fornecimento de &gua na zona

radicular. E um bom indicador para se saber até que ponto a dotacao requerida foi atingida.
2.5.3. Eficiéncia de uniformidade

A eficacia da irrigacdo pode ser também descrita pela sua eficiéncia e uniformidade (eu). A
eficiéncia de uniformidade pode ser definida como sendo a variagdo da distribuicdo na aplicacdo

da agua ao longo do sulco.

S, a]
e =|1—|4 —  |[100%
nd

(2.10)

Onde: dj — profundidade aplicada no ponto de observagdo [mm]

n —numero total de observacdes [adimensional]

d - média da profundidade aplicada [mm]
O calculo da uniformidade de distribuicdo é de extrema importancia no maneio do sistema de rega
por gravidade pelo facto de que esta permite ter uma indicacdo do padrdo com que 0 campo esta a

ser abastecido de agua.

A Tabela 2 permite nos, apds a determinacéo das eficiéncias, fazer a avaliacdo do sistema de rega
por gravidade.
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Tabela 2: Parametros usados na Avaliacdo do Desempenho do Sistema de Rega por Gravidade

Parametro Bom Satisfatorio Mau
Ca =75% 60-75% < 60 %
€s =90 % 80 —-90% < 80 %
Cu =90 % 80 -90 % < 80 %

Fonte: Roscher (1985)
2.5.4. Eficiéncia de Transporte nos Canais

Os canais de rega séo infra-estruturas hidraulicas de grande importancia, que contribuem para o
desenvolvimento de uma agricultura desejavelmente sustentavel e para a fixacdo da populagéo
agricola (Morgado et al, 2011). O principal objectivo dos canais de rega é o transporte do maior

volume de agua a longas distancias com custos de operacdo e manuten¢do o mais baixos possivel.

Os canais para transporte de dgua podem classificar-se segundo a seccédo transversal do canal e o
tipo do canal. Relativamente ao tipo de seccdes, podem ser trapezoidais, rectangulares e semi-
circulares, as mais correntes. Quanto ao tipo, 0s mais usuais sdo naturalmente os canais a céu aberto
assentes sobre o terreno, sendo no entanto necessario nalguns casos executar canais em tunel,
pontes-canal, sifées invertidos e mesmo condutas, geralmente circulares, para ultrapassar

constrangimentos do terreno ao longo do desenvolvimento do canal.

A eficiéncia de transporte (Ec) num canal principal é dada pela razdo entre o volume entregue a

rede secundaria e o volume aduzido a cabeceira do canal.

A eficiéncia de transporte (Ec) reflecte a perda de &gua entre a captacdo e a parcela de irrigagéo,

podendo ser determinada pela seguinte equagéo:

Ec= 2n 100 2.11)

d
Em que: Ec — eficiéncia de transporte [%]
Qm — vazao de manutencao [l/s]

Qd — vazdo derivada da fonte de agua [1/s]
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Eficiéncia de transporte é a eficiéncia no transporte da agua no canal principal que leva a agua
desde a fonte aos varios sectores ou blocos. Dependendo do comprimento dos canais e do tipo (de
betdo, de terra, tipo de solo), a infiltracdo e evaporacdo poderdo ser altas.

Ignorando as perdas por evaporacao, sobre as quais ndo se pode intervir, os principais factores que
podem optimizar para a melhoria da eficiéncia de transporte, sdo a regularizacdo hidréaulica do
canal e as perdas por infiltracdo, que por sua vez dependem directamente do tipo de revestimento

e do estado de conservacdo e manutencdo da obra.

De acordo com Mello (2009), a eficiéncia de transporte representa todas as perdas que ocorrem
desde a toma de 4gua até os limites da area a ser irrigada. E variavel em funcéo do tipo de conduto
utilizado para o transporte da agua, que pode ser um canal em terra ou revestido, ou mesmo uma

tubulacdo. Para fins de anteprojecto, podem ser utilizados os seguintes valores:
- canais em terra: 75% para 0s ndo revestidos e 85% para os revestidos.
- tubulagdes: 95%

Apbs a determinacdo da eficiéncia de transporte, calculamos as eficiéncia de aplicacdo; do canal

de campo e de distribuicdo, permitindo o célculo da eficiéncia de projecto.

Eficiéncia de aplicacdo (Ea): Ao nivel do campo perdas poderdo ocorrer devido a percolacdo
profunda e devido ao escoamento superficial para fora do campo. Sendo quase impossivel
conseguir uma uniformidade na distribuicdo da agua no campo, a percolacdo profunda quase

sempre se verificara.

Eficiéncia do canal de campo (Eb): Eficiéncia do canal de campo é eficiéncia de transporte de
agua dentro do sector, bloco ou sub-unidade. Determina-se pelo quociente entre a agua recebida

no campo, pela &gua recebida no bloco.

Eficiéncia de distribuicao (Ed): Eficiéncia de distribuicdo é a eficiéncia do transporte de &dgua e

distribuicéo entre a fonte e a tomada de agua no campo.
E, =E.E (212)

Eficiéncia do projecto (Ep): é definida pelo quociente da &gua armazenada na zona radicular pela

agua retirada da fonte.
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A eficiéncia do projecto pode ser também calculada como: E, =E,.E,.E, (2.13)

2.5.5. Perdas por Percolacédo Profunda

Testezlaf (2007) afirma que as perdas por percolacdo profunda séo representadas pelos volumes de
agua aplicadas que infiltram no solo e ultrapassam o sistema radicular da planta sem a possibilidade

de ser utilizada beneficamente pela cultura irrigada.

As perdas de agua por percolacéo estdo intimamente relacionadas com o processo de infiltragdo da
agua no solo. Perdas execessivas por percolacdo podem elevar muito o consumo de &gua, lixiviar
0s nutrientes do solo, diminuindo, assim, sua fertilidade, elevar o lengol freatico e,

consequentemente, causar problemas de salinizacdo na area de irrigacdo (Azevedo et al, 1990).

A perda por percolagdo (Pp) é determinada pela raz&o entre o volume percolado e o volume

fornecido ao terreno.

Y%
Pp = —*.100 (2.14)

apl
Onde: Vper — € 0 volume de agua perdida por percolagio profunda [m?]

Vapl - € 0 volume de agua aplicado [m®]

Pp - perdas por percolagao profunda [%]
O volume percolado € dado pela diferenca entre o volume infiltrado e o volume usado como se

apresenta na equacao:
Vpp :Vinf _VZR (2-15)

Onde: Vpp — volume percolado [m?]

Vint — volume infiltrado [m?]

Vzr — volume requerido na zona radicular [m?]
2.5.6. Perdas por escoamento superficial

S&o as perdas de agua que ocorrem toda a vez que a precipitacdo ou intensidade de aplicacdo do
sistema de irrigacdo for superior a capacidade de infiltracdo do solo, fazendo com que parte da
agua aplicada escoe superficialmente pelo sulco (Testezlaf, 2007).
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A perda de agua por escoamento superficial é de dificil controle durante a irrigagéo,
particularmente quando se trata de sulcos em declive. Pode ser, porém, parcialmente controlada,
reduzindo-se a vazao de entrada quando a agua alcanca a parte inferior da area. Entretanto, esse

tipo de técnica requer mais méo-de-obra, tornando-se pouco pratico.

O controlo das perdas de agua por “runoff” e percolagéo, enquanto se repde a agua no solo na zona
radicular, constitui um dos maiores desafios actuais para 0 bom maneio de um sistema de irrigacao
por sulcos. Esse controlo torna-se ainda mais dificil quando se trata de solos de textura leve ou

bastante estruturados, como alguns latossolos (Azevedo et al., 1990).
P, =100-E, -P, (2.16)

onde: Vrunott — Volume escoado [m?]
Vapli — Volume aplicado [m?]
Pe — perdas por escoamento superficial [%]
Da diferenga entre o volume aplicado ¢ o volume “runoff”, temos o volume infiltrado e é dado pela

expressao:
Vinf :Vapl _Vrunoff (2.17)

Onde: Vint — volume infiltrado [mq]
Vapl — Volume aplicado [m?]
Vrunott — Volume runoff [m?]

Num sistema de rega, temos dois tipos de perdas, que sdo respectivamente perdas de campo ao
nivel das culturas e perdas de operacdo. As perdas de campo ocorrem no sulco, onde estiverem as
culturas e refere-se as perdas por percolacdo profunda e escoamento superficial “runoff”. As perdas
de operacgdo, ocorrem no sistema em geral, isto &, refere-se a todas as perdas que ocorrem a partir
da fonte de captacgdo, no transporte e distribuicdo nos canais e nos proprios canais no campo.

A Figura 3 ilustra a estrutura de um sulco e as respectivas caracteristicas apos a aplicacao da agua.

Através dela, podemos observar as caracteristicas dos diversos parametros.
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Figura 3: Estrutura de um sulco ilustrando a aplicagdo da agua e as respectivas perdas desse processo

Fonte: Adaptado de Gongalves (2006)

No modelo, verificamos que o volume aplicado refere se ao volume de agua aplicado ao canal de
cabeceira para uma determinada area. Este volume ¢é determinado, pelo produto entre o caudal e 0

tempo de aplicacéo.

2.6. Infiltracdo da Agua no Solo

Para Mello (2009), a infiltracdo € o processo pelo qual a 4gua penetra no solo atraves de sua
superficie. Apés a passagem da dgua pela superficie do solo, ou seja, cessada a infiltracdo, a camada
superior atinge um “alto” teor de humidade, enquanto que as camadas inferiores apresentam-se
ainda com “baixos” teores de humidade. Ha entdao, uma tendéncia de um movimento descendente
da agua provocando um molhamento das camadas inferiores, dando origem ao fenémeno que

recebe o nome de redistribuigéo.

De acordo com Fermino & Silva (2015), o conhecimento da movimentacdo da dgua € de extrema
relevancia, pois permite ao homem executar 0 manejo correcto dos recursos hidricos, dentre eles
estdo o correcto uso do sistema de irrigacdo, manejo do solo e agua, drenagem e o controle de
infiltracdo.

Assim, a 4gua quando atinge a superficie do solo, parte dela ou toda, penetra por for¢a de gravidade,
tanto mais facilmente quanto maior for o diametro dos poros; a capilaridade é dirigida

verticalmente (para cima e para baixo) e lateralmente.

O conhecimento da taxa de infiltracdo da agua no solo é de fundamental importancia para definir
técnicas de conservacao do solo, planear e delinear sistemas de irrigacdo e drenagem, bem como

auxiliar na composicdo de uma imagem mais real da retencdo da agua e aeracédo no solo.
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A infiltragdo é um processo importante na rega superficial, controla a quantidade de agua que
penetra no solo, as frentes de avanco e recessdo. Nos sulcos a infiltracdo decompde-se em
componentes vertical, horizontal e radial e envolve trés processos interdependentes: a entrada da
agua atraves da superficie do solo; o armazenamento no solo; e 0 movimento através do solo

(percolagéo profunda e runoff), (Lencastre, 1992).

Segundo Walker (1989), existem varios métodos praticos para estimar a infiltracdo na rega por

sulcos, dos quais destaca-se: Anel duplo; Obstrucéo dos sulcos e ainda Inflow e Outflow.
Método de Anel duplo:

Para Ferreira (2011), o infiltrdmetro de anel é um equipamento que consiste em dois aneis, sendo
0 menor de 25 cm de diametro e o maior de 50 cm, ambos com 30 cm de altura. Esses aneis sao
instalados de forma concéntrica (vista superior), enterrados 15 cm no solo, com auxilio de uma

marreta.

O método de infiltrdmetro de anel serve para definir e quantificar a taxa de infiltracdo da agua no

solo.

De acordo com Sousa (2018), para a realizacdo do método utilizam-se dois anéis de formatos
cilindricos dispostos de forma homocéntrica e um equipamento que possibilite a medicdo da dgua

que sera inserida ao anel interno. Eles séo instalados de maneira concéntrica e cravados no solo a

15 cm de profundidade.
Obstrucao dos sulcos:

Constroi-se uma bacia limitada por diques ou obstrugdo de um sulco em dois pontos. As operagdes
neste método se comparam com a dos infiltrdmetros. Tem a vantagem de providenciar a infiltracdo
gue ocorre numa area relativamente maior que a do anel duplo e a desvantagem € a sua baixa

praticabilidade.
Inflow e outflow:

Providencia bons valores de medicao da infiltracdo ao longo do campo irrigado. Assim, com vista
a estimar a distribuigdo da infiltracdo, as determinagdes com este método devem ser combinadas

com as medic¢des de campo da frente de avanco para permitir a derivagao da fungéo de infiltracéo.
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Basicamente, este método consiste na medicdo do caudal de entrada e de saida num sulco de
comprimento e largura previamente conhecidos. Este método tem a vantagem de medir a infiltrac&o
bidimensional nas condicdes de rega por sulcos, mas tem a desvantagem de ser mais complicado

e necessitar de outras determinacgdes visto que envolve mais parametros (avanco e recessao).

A equacdo potencial mais conhecida é denominada equacdo de Kostiakov, representada pela

equacdo 2.18:

lo,, =kT? (2.18)

Cum
Onde: leum — infiltragdo acumulada [cm, mm]
k — constante dependente do solo [adimensional], com k > 0.
T — tempo de infiltragdo [horas, min]
a — constante dependente do solo [adimensional], variando de 0 a 1 em valor absoluto.

Essa equacdo descreve bem a infiltracdo para pequenos tempos de irrigagdo, comuns na aplicacao

de ldminas de agua médias e pequenas.

Para se determinar a equacdo que representa a velocidade de infiltracdo instantanea (Vinst) €

necessario derivar a equacdo de infiltracdo acumulada em relacdo ao tempo. Sua forma sera entéo:

di .
—=kaT" (2.19)

Vi nst —
dT

O modelo de Kostiakov (funcdo potencial) mostra um decréscimo da velocidade de infiltracdo (Vi)
ao longo tempo, com valores proximos de zero para tempos finitos, ndo representando, assim, 0
fendmeno real da infiltracdo de agua no solo, cuja Vi decresce a um valor estavel. Para contornar
essa problematica, atribui-se a um limite no eixo dos tempos para uma declividade da recta tangente

do angulo P igual a 1°. Este limite foi considerado o valor estavel correspondente a VIB.

Velocidade de infiltracdo basica (VIB) é a Velocidade de infiltracdo (V1) quando sua variagdo com

0 tempo é muito pequena (apds longo tempo de infiltragdo).

De Sousa (1981) verificou que o maior efeito da constante a esta na forma da curva de infiltragéo
acumulada e, consequentemente, na curva de avango. O efeito das constantes k e a na infiltracdo

acumulada € muito pequena e suas variagdes ndo sdo significativas na lamina infiltrada acumulada.
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Variagdes na constante k, mantendo-se a inalterado, provocam variagdo no avango e este se torna

mais lento ou mais rapido se houver diminui¢do ou aumento de k.

Na equacao de Kostiakov a velocidade de infiltracdo tem uma propenséo a ser 0, lembrando que
ela ndo devera ter esse valor e assim tornar-se constante, ou seja, tender a VIB. Com isso, foi

proposta uma equacgdo modificada, a de Kostiakov-Lewis:
| =kT,*+VIBT, (2.20)

Em que: | —infiltracdo acumulada [mm]
k — constante que depende do solo [adimensional]
To— tempo de oportunidade [h]
a — constante que depende do solo [adimensional]
VIB - velocidade de infiltracdo basica [mm/h]

Os solos podem ser classificados de acordo com VIB, segundo a Tabela 3:

Tabela 3: Classificacao dos Solos Quanto a Velocidade de Infiltracéo Bésica (VIB)

Textura do Solo Velocidade de Infiltragdo Basica (VIB)
Solo Argiloso VIB < 5 mm.h!
Solo Franco-Argiloso 5 < vIB < 10 mmh~’
Solo Franco 10 < VIB < 20 mm.h~"
Solo Franco-Arenoso 20 < VIB < 30 mmh!
Solo Arenoso VIB > 30 mm.h!

Autor: Brand&o (2006)

2.7. Medigéo da Vazéo nos Sulcos

O caudal aplicado num sulco, é também um dos factores mais importantes para obter uma irrigacdo
eficiente. Maiores uniformidades de aplicagdo da &gua s@o obtidas quando se usa irrigacdo com
reducdo do caudal, ou seja, aplica-se inicialmente o maior caudal que o sulco pode conduzir, sem
transbordar ou sem causar erosdo, e, quando a frente de avanco atingir o final do sulco, o caudal
inicial é reduzido. O caudal inicial deve ser o caudal maximo nao erosivo que o sulco pode

conduzir, e o final deve ser o menor caudal capaz de manter todo o comprimento do sulco com
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agua durante o tempo necessério para aplicar a lamina de &gua desejada no final do sulco (Bernardo
et al, 2002).

Em qualquer projecto de irrigacdo, torna-se importante quantificar a vazdo disponivel para
projectos de irrigacdo; controlar a vazao (volume) de agua de irrigacdo a ser aplicada em projectos
(racionalizar o uso da &gua) e ainda quantificar a vazao disponivel para accionar no canal de

irrigacao ou sulco.

Segundo Kay (1986), o uso de maiores caudais, resulta numa rapida frente de avango (menor
tempo de avanco), diminuindo a eficiéncia de aplicacdo em 10 a 20%, potencia muitas perdas por
runoff, contudo, providencia uma uniformidade da profundidade de rega devido a reducdo da

variacdo do tempo de oportunidade ao longo do comprimento do campo.

Segundo Bernardo et al, (2002), uma equacdo impirica para a determinacao do caudal maximo nao
erosivo, desenvolvido por Gardner, ao estudar o efeito do caudal e da declividade na eroséo:

C
Unax = =3 (2.21)
S
Onde: gmax — caudal maximo ndo erosivo [I/s]
S — declividade do sulco [%]
C e a — coeficientes especificos do solo [adimensional]
Tabela 4: Valores dos Coeficientes C e a, em Func¢éo da Textura do Solo
Textura [ a
Muito fina 0,892 0,937
Fina 0,988 0,550
Média 0,613 0,733
Grossa 0,644 0,704
Muito grossa 0,665 0,548
Fonte: Mello (2009)
Em sulcos longos a vazdo maxima ndo erosiva pode ser calculada pela equacéo:
0,631
Qmax = (2.22)
SO

Onde: Qmax — vVazdo méxima nao erosiva [L/s]

So - declividade do sulco [%)]
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De acordo com Leviem (2012), os valores obtidos com esta equacao séo adequados para solos de
textura média e com declividade proxima a 0.5%. Em outros solos argilosos pode se aumentar a
vazdo, e em solos arenosos havera que dimiui-la. Esta equacdo superstima a vazdo para

declividades menores do que 0,5%, e substima a vazdo para declividades maiores do que 0,5%.

Existem varios métodos para medicdo de vazdo — uns exigem equipamentos caros e sofisticados,
outros sdo simples e baratos. O melhor método para cada condi¢do depende do volume de &gua a
ser medido, das condicdes onde serdo realizadas essas medidas e da precisdo desejada (Mantovani
et al., 2009).

Ainda de acordo com este autor, considerando a necessidade de medicdo de vazdo sob o ponto de

vista de irrigacdo, os métodos, a serem discutidos, serdo divididos em dois grupos:
Medicéo de agua em canais de irrigacdo — vertedor, Medidor Parshal.
Medicdo de agua nos sulcos de irrigacdo — método directo, sifdo e WSC flume.

A escolha do método depende do volume do fluxo de agua; das condicdes locais; do custo (existem

equipamentos caros e outros simples e baratos) e ainda da precisdo desejada.
2.8. Declividade, Comprimento e Geometria dos Sulcos

A uniformidade de irrigacdo se consegue, a parte de outras consideracdes, quando os sulcos tém a
mesma declividade em todo seu comprimento, pois em caso contrario se originam zonas com falta
de agua e outras com excesso, podendo chegar a encharcamentos e transbordamentos da agua de
um sulco a outro. Também, nas zonas de maior declividade pode se originar erosao (Leviem, 2012).
Ainda de acordo com o autor, a velocidade da agua no sulco estd na razéo e da declividade, e na
razdo inversa da rugosidade do sulco.

Leviem (2012), afirma que a declividade Optima esta compreendida entre 0,2 e 0,5%, podendo
chegar até um méaximo de 2%. Com vazdes pequenas e sulcos curtos se pode ultrapassar estes
valores, com a condicdo de que haja uma mao de obra muito experiente.

Segundo Castro (2001), um sulco com acentuado declive promove uma grande velocidade da agua
de rega que pode resultar na fraca retengdo da mesma nos sulcos provocando entdo a erosao dos
solos. Assim, em sulcos sem declives as perdas por percolagdo sdo maiores porque a agua tende a

infiltrar-se mais no inicio do sulco.
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O declive dos sulcos pode ser determinado usando um nivel topografico e o seu calculo € feito
entre dois pontos. Segundo Walker (1989), é dado pela diferenca de nivel entre esses dois pontos,

e € determinado pela equacao:

S= (2.23)

Em que: S — declive em [m/m]
P1 e P> —sdo as alturas dos pontos onde foi colocada a mira [m]
Dx — € a declividade que separa 0s dois pontos [m]
O comprimento do sulco € um factor essencial para o agricultor, 0 ndo cumprimento deste pode
trazer sérios prejuisos ao agricultor, tais como: aumento do custo de méo de obra e da irrigacéo;
dificuldade na mecanizacédo da area, ma distribuicdo da agua no solo; entre outros. Ao se fazer os
sulcos deve - se analisar diversos factores como o tipo do solo, pois quanto mais permeavel mais
curto deve ser o sulco.
Em solos argilosos os sulcos podem ser mais espacados do que em solos arenosos, isso se da pois
em solos mais permeaveis os sulcos sdo mais alongados verticalmente, e em solos menos
permeéaveis os sulcos sdo mais alongados horizontalmente; deve se analisar também a cultura a ser
irrigada e os tipos de equipamento utilizados nos tratos culturais, devendo se assegurar o
movimento lateral de 4gua entre os sulcos adjacentes, para assim humedecer toda a zona radicular
da cultura. Os espacamentos entdo podem variar de 0,30 a 1,80 m com a média ao redor de 1,0 m.
Mello (2009), refere que o comprimento dos sulcos é dependente da Geometria da area; tipo de
solo; declividade do sulco e da vazéo aplicada aos sulcos.
De acordo com esses factores, verifica-se que o comprimento ideal deve ser determinado por um
teste de campo. Essa determinacdo € feita por meio das curvas de avanco da agua em sulcos de
infiltracdo.
As medicOes da geometria da seccéo transversal séo importantes para avaliagao dos canais de rega,

bem como dos sulcos, sendo necessario efectuar duas ou trés medigdes antes e depois da irrigacéo.

A forma geométrica do sulco é importante, principalmente quanto a capacidade da sec¢éo
transversal em conduzir 4gua na quantidade suficiente e a distribuir uniformemente (Leviem,
2012). A forma mais comum é em forma de V com profundidade de 15 a 20 cm e largura superior
de 25430 cm.
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A geometria da secgdo transversal torna-se dificil de descrever em casos de rega por sulcos. A
forma do sulco muda continuamente devido a erosdo e a disposi¢do do solo enquanto a dgua se
move longitunalmente, mas a sua forma tipica varia de triangular a quase trapezoidal. Na maioria
dos casos, funcbes simples podem ser usadas para relacionar a area da seccao transversal e o
perimetro molhado (Walker, 1989).

Segundo Grison et al, (2014), para determinacdo da seccdo transversal dos canais e dos sulcos,

recomenda-se 0 uso do método Seccéo - Velocidade.

O método da Seccdo - Velocidade consiste em calcular as vazdes parciais para as subsec¢oes
formadas entre as verticais. Considera-se nas extremidades subsecc@es triangulares e as demais

trapezoidais. A velocidade é a média aritmética das verticais (Santos et al., 2001).

A escolha do método deve-se a precisdo requerida; caracteristicas do lugar; frequéncia requerida

das medicdes; complexidade do método e ainda a disponiblidade dos equipamentos de medicao.

2.9. Mecanismos para a Melhoria da Eficiéncia da Irrigacédo por Sulcos

Na irrigacdo por superficie € produzida uma maior percentagem de perdas de dgua do que em
outros sistemas de irrigacao, mas isto ndo deve ser necessariamente assim, ja que se pode conseguir

altas eficiéncias quando a dgua é aplicada com critérios racionais estudados (Leviem, 2012).

De entre varias caracteristicas consideraveis a ter em conta neste tipo de irrigacdo destacam-se: a
ndo exigéncia de agua limpa; necessidade de grandes vazdes para evitar desuniformidade na lamina
de irrigacédo aplicada ao longo do sulco e que o solo deve ser homogéneo ao longo do comprimento
do sulco (textura).

Devido as suas caracteristicas e a forma de maneio no campo, o sistema de irrigacdo por sulcos
deve ser optimizado de modo a permitir menos perdas de agua evitar no maximo o risco de erosao

e salinizagdo dos solos e o uso de um caudal adequado.

O caudal e o tempo de corte sdo dois parametros hidraulicos operacionais, sendo o tempo de corte,
0 que o agricultor pode regular facilmente, portanto, a interdependéncia entre o influxo e o tempo
de corte devera ser conhecida de modo a maximizar o desempenho de um sistema de irrigagcdo
superficial (Walker, 1989).
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Vérias sdo as medidas de maneio que podem ser tomadas para melhorar o desempenho de um
sistema de rega por sulcos. Para tal, deve-se ter em conta alguns pardmetros como 0 comprimento
e declividade dos sulcos; tipo de solo; aplicacdo da agua, escoamento superficial; percolacéo
profunda, dentre outros. Mas deve-se que reconhecer antes que todos o0s parametros estdo
intimamente relacionados.

A Tabela 5, destaca a combinacéo da declividade, tipo de solo e a vazdo méxima admissivel, em
sulcos com nivelamento de grande precisdo. Em todo o caso, estudos especificos podem ser

conduzidos para cada caso para a optimizacao da rega por sulcos.

Tabela 5: Comprimento Maximo dos Sulcos para Diferentes Solos

Declive Dotacéio [mm] C'apd_al

%] |25 [ 150 |:_::'~| 300 [ 50 [100 150 [ 200 | 50 [ 75 [ 100 | 125 Meédio
Solo Argiloso Sole Franco Solo Arenoso [Us]

0,05 300 | 120 | 400 | 400 120 | 270 | 400 400 60 a0 150 190 12
0.1 340 | 180 | 470 | 500 180 | 340 | 440 470 90 120 190 | 220 [i]
02 370 | 220 | 530 | 620 | 220 | 370 | 470 530 120 190 250 | 300 3
0.3 400 | 280 | 620 | 800 | 280 | 400 500 600 150 | 220 280 | 400 2
0.5 400 | 280 | 560 | 750 | 280 | 370 | 470 530 120 190 250 | 300 1.5
1.0 280 | 250 | 500 | 600 | 250 | 300 370 470 90 150 220 | 250 0.6
1.5 250 220 [ 430 ] 500 [ 220 [ 280 | 340 | 400 80 120 190 | 220 0.4
20 220 | 180 | 340 | 400 180 | 250 300 340 60 a0 150 190 0.3

Fonte: Doorembos & Kassam (1994)
2.10. A Producéo da Cana de Acucar na Companhia de Sena

E préatica comum da companhia, a realizacéo do plantio da cana de aglcar em trés épocas distintas,

conforme seguem:

e Cana de 18 meses: plantio realizado nos meses de Fevereiro a Maio;
e Cana de inverno: plantio realizado entre Junho a Agosto;

e Canado ano ou 12 meses: plantio realizado entre Setembro e Novembro;

Durante os meses de Dezembro e Janeiro, via de regra, ndo sdo realizados plantios devido
principalmente ao excesso de chuvas caracteristicas desta época. A defini¢do das épocas ideais de
plantio da cana de acucar depende directamente das condic¢Ges climatoldgicas caracteristicas da

regido, dentre os quais, a precipitacao, temperatura e evapotranspiracao.

Na Companhia de Sena foram identificadas duas fases de plantio: a primeira é de Fevereiro a

meados de Maio, com irrigacdo na cana com colmos e, a segunda época, entre Novembro e
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Dezembro, também, com irrigacdo se necessario, podendo esse plantio ser utilizado para a safra ou
para cana de dois verdes (18 meses invertido), ou seja, ela atravessa dois periodos chuvosos.

Na unidade, sdo plantadas as seguintes variedades: N21; N33; N14; N19; N25; entre outras. Destas,
duas variedades representam 89,2% do total, ficando a N21 em destaque com 54,2% do total da

area plantada, seguida da N33 com 35%.

A producdo da cana de acgucar, compreende quatro (4) fases fundamentais tais como: preparo do
solo; plantio; tratos culturais e colheita.

O preparo do solo consiste na realizacdo de operacdes sucessivas para deixar o terreno apto para
receber a cultura. Neste preparo séo realizadas operagdes sucessivas tais como gradagens; aracao,
subsolagem e gradagens niveladoras com variagdes diversas, dependendo de cada regido ou campo.
Deentre varias vantagens, estas operacdes visam restabelecer a porosidade original das primeiras
camadas do solo que foram compactadas; melhorar a drenagem do solo, rompendo zonas adensadas

possibilitando melhor drenagem e penetracdo das raizes; entre outras.

O plantio, como ja citado, pode ser feito em Novembro/Dezembro (12 meses) e/ou Fevereiro a
Maio (18 meses). Para o plantio de Fevereiro a Maio a sulcacdo é feita na época seca, com
antecipacéo de trés (3) meses, devido ao tipo de solo, que ndo permite sulcar com humidade. No
plantio define se uma tarefa de 350 m lineares para cada colaborador, que carrega a cana do

carreador distribui a cana no sulco, faz o corte do colmo em toletes e cobre.

Os tratos culturais da cana sdo executados ap6s o plantio. Os tratos comprendem fases tais como a
aplicacdo de herbicidas; controlo bioldgico; aplicacdo de maturador até a irrigacdo. Nesta fase, a
irrigacdo € o factor principal, pois, garantem a brotacdo da soqueira e sua estabiliza¢do ao longo
do periodo seco, ja que a colheita inicia se em Maio, principio da seca. Como a irriga¢do ndo esta
estruturada para 100% da area da cana da unidade, algumas areas passam o periodo seco sem
irrigacéo prejudicando a produtividade para a proxima safra. Este factor € contornado com o
maneio de colheita, onde no inicio da safra sdo colhidas areas que ndo tem irrigacdo estruturada,

guando isso € possivel e as areas que irdo para reforma.

A colheita de cana é feita no periodo de Maio a Novembro. O corte da cana € manual e a palhada

da cana é queimada. O colaborador recebe uma tarefa na parte da manhd, que depende do grau de
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dificuldade e da produtividade da cana. Esta tarefa varia de 28 m a 100 m de ruas para espacamento
de 1.0 m entre as linhas da cana e de 7 ruas para espagamento de 1,5 m.

O carregamento é feito com carregadoras de alta tonelagem e o transporte feito com tratores e
camides de alta poténcia rebocando dois ou trés semi-reboques de 30 toneladas e com tratores
menores com dois reboques de 12 toneladas.

A Figura 4 mostra a producéo da cana de agucar dos ultimos dez (10) anos, onde podemos verificar
que a producdo varia entre 372,2 a 729,76 toneladas numa &rea de 8.773,06 ha.

De acordo com a Companhia de Sena (2021), no ano 2012 registou-se a producdo mais alta dos
ultimos oito (8) anos, seguindo se uma diminui¢do da producdo entre os 15 e 49 %, nos anos

seguintes.

Producdo da cana de agucar
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Figura 4: Quantidade de producéo da cana de aglcar por ano
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Fonte: Companhia de Sena (2021)
A figura mostra a reducdo na producdo da cana de acUcar nos ultimos sete (7) anos em cerca de
30%. Entretanto, de acordo com Almeida et al., (2008), de um estudo feito a quatro (4) variedades,
a producdo da cana-planta nas variedades produzidas na Companhia de Sena, a producgéo deveria
variar entre 83,92 a 167,89 t.ha-1. Ou seja, numa area de 8.773,06 ha a producéo deveria estar entre
736.235,2 e 1.472.909,02 toneladas. Assim sendo, a producdo da cana de agucar é baixa em

comparagdo com o esperado.
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CAPITULO IlI: MATERIAIS E METODOS
3.1. Descricdo da area de estudo

A unidade industrial situa se na vila de Marromeu, no distrito do mesmo nome, na Provincia de
Sofala (centro de Mocambique), estando localizada na margem esquerda rio Zambeze, onde se
encontra a estacdo de captacdo de 4gua para a industria. Com uma superficie total de 15.700,4 ha,
0 emprendimento situa se entre as latitudes 18°17'15"Sul e Longitudes 35°56'52"Este, estando a

uma altitude de 15 metros acima do nivel do mar.

O distrito de Marromeu esta localizado a nordeste da provincia de Sofala, sendo limitado a norte
pelo distrito de Caia e Mopeia (provincia da Zambézia) através do rio Zambeze, a sul pelo Oceano
indico e pelo distrito de Cheringoma, & este pelo distrito de Chinde (provincia da Zambézia) e a
oeste pelo distrito de Cheringoma. Com uma superficie de 5.871 km? e uma populacéo recenseada
em 2017 de 154,361 habitantes, o distrito tem uma densidade populacional de 26,3 hab/km?
(Instituto Nacional de Estatistica, 2017).

A Figura 5 ilustra a localizacdo do Distrito de Marromeu, na provincia de Sofala, com o0s

respectivos limites, e a Figura 6 ¢ a ilustracdo da Companhia de Sena e 0s seus campos de producdo.

Figura 5: Mapa da localizagéo geografica do distrito de Marromeu

Fonte: Instituto Nacional de Estatistica (2017)
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Figura 6: Mapa do campo de ensaio da Companhia de Sena. O padréo em circulos indica areas irrigadas por pivot central

Fonte: Google earth (2020)
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3.1.1. Clima e solos da area de estudo

Estima se que metade da superficie fisica do distrito ocorre na vasta planicie deltaica do rio
Zambeze. Marromeu possui um clima tropical himido em todos os locais, com duas estacfes por
ano, nomeadamente a de inverno (entre os meses de Abril & Agosto) e a de verdo, durante 0s
restantes meses. A superficie do Distrito de Marromeu é homogénea, variando entre as altitudes
0 m e os 300 m.

A precipitacdo media anual é cerca de 910 mm, engquanto a evapotranspiracdo potencial média
anual é de 1574 mm.

A maior queda pluviométrica ocorre sobretudo no periodo compreendido entre Dezembro de um
ano a Marco do ano seguinte, variando significativamente na quantidade e distribuicdo, quer

durante o ano, quer de ano para ano.

A temperatura média anual estd na ordem dos 26,6°C. As médias anuais maxima e minima sao de

32,6 e 20,7°C, respectivamente.

Na regido de abrangéncia da Companhia de Sena, de fraca pluviosidade e afastada da costa e de
solos secos, ocorre a savana. A savana pode ser arbOrea ou arbustiva de acordo com a
predominancia de arvores ou arbustos nos respectivos estratos, mas com o estrato herbaceo sempre
presente. De uma maneira geral, a savana ¢ uma formacdo baixa (plantas de altura até 10 m), por

veses degradada.

Grafico de Precipitacdo e Temperatura

250 50 __
T s
5200 40 o
z§150 % 30 g
£100 20 &
2 €
@ veooww ]
3 50 i i I 10 &
a

Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set

) Meses
Pr(mm) es=@m=Tmax (0C) Tmin (oC)

Figura 7: Grafico da precipitacéo e temperatura na estacdo de Marromeu

Fonte: Smith (1993)
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Os solos sdo predominantemente aluvionares, isto é, na planicie deltaica e marinho estuarinos nos
mangais, € mais ainda de texturas arenosa e media nas coberturas arenosas e nas plataformas de

mananga, respectivamente.

Em geral, sdo solos muito profundos, ricos em matéria organica e boa capacidade de retencdo de
agua e nutrientes (solos aluvionares), localmente salinos e solidos (os estuarino marinhos) e baixa

capacidade de retencdo de nutrientes e 4gua (0s arenosos).

A area de abangéncia da Companhia de Sena estd cercada por arbustos e vegetacdo herbacea

regularmente inundadas.

A classe predominante é a dos Luvissolos seguidos pelos Gleissolos, somando juntos 82,1% de
toda a area em estudo, restando em seguida 0s outros com menor expressao com uma percentagem

de 6,6%, cuja distribuicdo espacial pode ser observada no Anexo 1, Figura 1.2.

Na unidade Jell de associacdo de solos (luvissolos eutroficos), encontramos os vertissolos
(Grumossolos), os quais apresentam na estacdo seca fendas que limitam a engenharia agronémica,
pelo rompimento de parte das raizes das plantas, dificultando a irrigagéo, reduzindo o efeito da
adubacdo. S8o sempre muito consistentes geneticamente porque sdo adensados, por isso a
subsolagem tem efeito somente por poucos dias, logo voltam na condicdo de muito consistentes.
Se forem compactados na camada aravel aumenta o problema de consisténcia em todo perfil, mas
ndo significa que deverdo ser desconsiderados para serem explorados com a cana de acgucar.

Com base nestas caracteristicas, podemos afirmar que a morfologia dos solos desta localidade
proporcionam as plantas cultivadas uma grande disponiblidade hidrica, assumindo um valor para
a capacidade de &gua disponivel muito elevada em comparacdo a outras classes de solos

encontrados nas regifes tropicais.

3.1.2. Sistema de irrigacdo na Companhia de Sena

Nos campos de producdo da Companhia de Sena praticam se um total de 4 (quatro) tipos de
irrigacdo, sendo: Irrigacdo por Gravidade (sulcos); Irrigacdo por Pivot Central (Aspersdo);

Autopropelido, canhdo ou rolo (Aspersao) e a Irrigacdo por Pivot linear (Asperséo).
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O regadio encontra-se subdividido em duas areas, sendo a &rea 1 constituida pelas zonas 1, 2 e 3
com 8974,7 ha e a &rea 2 constituida pelas zonas 4, 5 e 6 com 6725,7 ha; tendo uma &rea total de
15.700,4 ha (Anexo 1, Figura 1.3).

Actualmente, a area irrigada é de 8773,06 ha, enquanto que a restante constitui a &rea ndo irrigada
ou de pousio (de sequeiro) com cerca de 6722,7 ha.

A irrigacdo por gravidade é realizada numa area de 1.381,9 ha, ou seja, cerca de 16% da area
irrigada. Para implantacdo deste tipo de irrigagéo, a unidade fabril tomou como atencdo o tipo de
solos (uniforme ao longo de toda extenséo); menor declividade do terreno e por ser um método que

exige menor custo.

A irrigacdo por aspersao subdivide se em trés (3) tipos, sendo Pivot Central, Autopropelido e Pivot
linear. A irrigacdo por Pivot Central realiza-se numa area de 5.799,76 ha; a irrigacdo por
Autopropelido ocupa uma area de 40,0 ha, enquanto que a irrigacdo por Pivot Linear é realizada

numa extensao de 1.985,1 ha.

A escolha dos diferentes tipos de irrigacdo por aspersdo deveu se a existéncia de solos com alta
capacidade de infiltracdo; outrossim, a implantacdo deste tipo de irrigacdo ndo requer a
sistematizacdo do terreno, proporcionando economia nos custos de instalacfes e a utilizagdo em
areas com topografia ondulada (Testezlaf, 2007) e ainda possui boa uniformidade de distribuicao

de &gua no terreno.

Um total de 42,8% da area total do regadio ndo € irrigada, ou seja, é usada para sequeiro. Ela ndo
é irrigada devido a estiagem. Destes 42,83%, uma parte encontra-se neste momento sendo irrigada,
com a irrigacdo por Pivot Linear; a outra parte (ndo mensuravel) ndo esta sendo irrigada por Pivot
Linear porque possui solos de argila pesada, propicia para irrigacdo por gravidade. Entretanto, tal
ndo é feita devido a falta de sistematizag@o do terreno e néo existéncia de uma barragem de terra
nas suas proximidades. Constitui desafio para os gestores da unidade fabril, a extensdo da irrigacdo
por gravidade na &rea de sequeiro, como forma de minimizar os custos dos projectos de irrigacao,
bem como evitar a vandaliza¢do de tubagens e outros dispositivos usados nos diferentes tipos de

irrigacao por asperséo instalados.
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3.1.3. Caracterizacdo Hidraulica dos Canais

Os canais usados para o transporte da dgua das estacOes de captacdo da dgua (no rio Zambeze) até
as sub-estacdes na Companhia de Sena, sdo no seu todo, canais ou condutos livres, isto &, canais
sem revestimentos onde a sua superficie é exposta a atmosfera. Quanto a sua forma, todos séo
trapezoidais e com dimensionamentos diferentes de acordo com o projecto tragcado para a sua
instalagdo, que também se espelha nas necessidades actuais da &gua de rega nos campos e projecdes

num futuro breve.

O regadio é composto por dois (2) canais principais, ndo revestidos, cobertos de vegetacdo e com
diferentes dimensdes. Os referidos canais tem larguras e profundidades diferentes, fazendo com
gue o escoamento ndo seja uniforme. Ao longo dos canais, encontramos bombas intermediarias
gue bombeam 50% de &gua para 0s pivots e a restante para os reservatorios elevados (usados para

rega por sulcos).

E, das subestacdes de bombeamento para os pivds centrais assim como para 0s tanques de retencao
da agua (Damo), sdo usadas tubagens subterraneas também de diferentes tamanhos dependendo da
situacdo. Os canais secundarios sdo também abertos a atmosfera, ndo revestidos e com pequena

vegetacdo. Os referidos canais sdo alimentados pelos reservatorios atraves de tubagens

subterraneas que vao até as caixas de derivagdo ou boxes.

Figura 8: Caracterizacdo dos canais

Projecto Final-Hidraulica e Recursos Hidricos-UEM Bruno Luis Nicoate 34



Avaliacdo do sistema de irrigacdo por sulcos nos Campos de producéo da cana-de-acucar na Companhia
do Sena, distrito de Marromeu.

3.1.4. Sistema de captacédo

O sistema de captacdo de &gua para irrigacdo do canavial na empresa é feita nos lugares onde a
agua é mais vazante (no rio zambeze) até aos canais primarios e que estes por sua vez conduzem a
agua por diferentes subestacdes. A captacdo da agua é feita em dois lugares distintos, adjacentes

ao rio em referéncia.

O bombeamento é feito de duas maneiras: Bombeamento (do rio para o canal, subestaces e estes

para 0s pivos e represas) e Gravidade (para 0s campos irrigados por gravidade ou por sulcos).

Contudo, temos dois pontos de captacdo de agua para rega, o primeiro ponto com 4 bombas
(Pontoon Pump Station), com capacidade instalada de Q = 600 I/s e no Segundo ponto, Baliera
Pump Station com duas (2) bombas Q = 2170 I/s.

A captacdo da agua é feita de forma directa no rio Zambeze e a capacidade total instalada é de

aproximadamente 8 m®/s, dos quais:

Estacdo da bomba de Poonton: Possui capacidade instalada de 2,4 m®/s e ainda recebe
aproximadamente 1,3 m®s do Plante quando necessario. Fornece 4gua de irrigagio para o Pivot do
Baliera 1 e 2, Sepe, Central, Juncua Pivot 3-11, Fumbe, Salone - Pivot Linear 1 e 2 e Salone B. E,
em alguns casos, quando a nova bomba de Baliera estd com problemas prolongados, usa se essas
bombas para atender as necessidades da agua em 2 canais com a ajuda do manuseio de comportas
no parque 2.

Bomba nova Baliera (BPS0): Tem uma capacidade instalada de 4,34 m?s, e fornece Baliera,
Pivot de viveiro 3 e 4, Costema, Marai, Juncua pivotam 1 e 2 e Salone - Linear 3, 4,5 e 6. Ao longo
do canal, h4 sub-bombeamento em estacdes que transportam esse liquido directamente para 0s
pivOs ou para os reservatorios (barragens). Parte da agua captada é armazenada em barragens para

posterior uso.
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Figura 9: Estacdes de bombagem

No total, a Companhia possui quatro (4) barragens de terra, com capacidade entre 7 e 15 mil m3, e
para as bombas centrifugas de enchimento sdo usadas principalmente com capacidade entre 200 e
400 m3/h. Na regi&o do Sepe (Secgdo 3) encontramos uma (1) barragem; em Juncua (Seccdes 6 e
18) encontramos duas (2) barragens; e na regido de Costema (Seccdo 15) encontramos uma (1)

barragem, totalizando quatro (4) barrangens instaladas nos campos de producéo.

O principal objectivo de armazenar esta &gua num reservatério € fornecer a dgua por gravidade ao
sistema de irrigagdo. Os reservatérios foram construidos numa certa elevagdo para garantir a forga

gravitacional na descarga da agua para irrigar 0S campos.

Em todos os estados agucareiros, a Companhia possui cinco (5) estagdes de bombeamento para
drenagem de agua de irrigacdo ou até de chuva, sendo: estacdo de bombeamento Samora; estacdo
de bombeamento de drenagem de Sepe 3; estacdo de bombeamento de Nhamadau; Estagédo de
bomba de drenagem Costema e estacdo de bombeamento de bergéario. A estacdo de bombeamento
Samora é usada para fornecer agua para irrigagdo (Pivot Central, Fumbe, Salone, Linear 1 e 2 e
Salone B), e também é usado para a drenagem da adgua da chuva drenada para o canal de Pontoon

PS para Samora PS, vindo da vila, alguns campos de Nursey e Sepe.

A Estacdo 3 da bomba de drenagem de Sepe remove toda a 4gua da chuva que inunda 0s campos,
principais drenos, valas de drenagem, sendo estas internas ou externas em relacdo ao campo, em

todas as areas de Sepe (irrigacdo por Pivot), drenando as 4guas do rio Pambane.

A Estacdo da bomba de Nhamadau é usada para fornecer 4gua para irrigacdo e também para a
drenagem durante a estacdo chuvosa que inunda os campos e valas de drenagem de JP3 a JP11.
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A Estacdo de bomba de drenagem Costema remove toda a agua da chuva que inunda os campos, e
valas, na parte da sec¢do 15 (Costema) que drena o rio Soare.

A instalacdo das bombas para captacdo obedeceu todos os critérios, tendo sido instaladas em local

seco, ventilado, protegido da chuva e de facil acesso para manutencéo.

3.2. Medi¢des no Campo dos Parametros Hidraulicos do Sistema de Rega por Sulcos
3.2.1. Medicao do Caudal nos Canais e nos Sulcos

A medicdo do caudal tanto nos canais primarios, bem como nos canais secundarios, foi feita usando
um molinete. Para o efeito, foi usado o molinete do tipo Price (Gurley) que possui eixo vertical e
é provido de conchas.

Para uma boa representacdo dos dados, este processo foi replicado, ou seja, em cada canal primério
foram realizadas trés (3) medicGes, nomeadamente, no inicio (junto a captacdo), na fase intermédia
e no fim. Nos canais secundarios foram efectuadas duas medic@es: no inicio (junto as proximidades
da tomada) e no fim do canal. A medi¢&o da dgua nos canais secundarios foi realizado sem o desvio

do curso de agua para a irrigacao.

A medicdo do caudal nos sulcos foi realizada através do método volumétrico directo. O método
consistiu na determinacdo do tempo que a dgua levava para encher um recipiente de volume
conhecido. Este método é aplicavel a pequenas vazdes (Q < 10 I/s); devendo ser feitas pelo menos
trés medicbes do tempo e achada com a média.
Para a medicdo do caudal nos sulcos, foi usado um balde de 20 litros (graduado), cronémetro e
sifdo de 70 mm de diametro. Para tal, usamos a equacéo:
Vv
Q= N (3.1)
Onde: Q — é o caudal [I/s]

V — é o volume [1]

At — intervalo de tempo [s]
Em cada sulco foram realizadas trés (3) medicOes e a vazdo considerada foi a media das vazdes
estimadas (Anexo 2, Tabela 2.12).
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Figura 10: Medic&o do caudal nos canais

Foi feita a medicdo da frente de avanco da &gua nos sulcos com apoio de estacas que eram
posicionadas nos sulcos e registava-se 0 tempo que a dgua levava para alcancar cada estaca (Figura
11). As estacas estavam espacadas a uma distancia de 25 m uma da outra as quais eram feitas as
leituras para garantir melhor representatividade. O tempo era controlado através do crondmetro. A
agua era cortada geralmente na penultima estaca conforme a pratica local, com o registo do tempo

de aplicacdo seguindo se o registo do tempo de recessao.

Com base nas medicdes de campo da fase de avanco e recessdo, a partir dos dados obtidos, foram
derivadas as respectivas equacdes e obtidos 0s parametros da curva de avanco e de recessdo por
ajuste da curva exponencial usando o pacote excel - 2016. Para o efeito, foram realizadas 4
medi¢des em cada campo, ou seja, as medi¢des foram realizadas nos campos 207, 1564, 210 e 311
(Anexo 3, Tabelas 3.1 — 3.16). A dotacdo em cada ponto foi determinada pelas curvas de infiltracdo

obtidas em cada campo correspondente.

Figura 11: Medic6es das frentes de avango
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3.2.2. Topografia

O levantamento topogréfico nos campos e de cotas dos canais foi feita em trés fases, nomeadamente
a topografia da area total de producéo e dos campos; medicao da declividade dos canais primarios

e secundarios e por fim, a declividade dos sulcos.

O levantamento topografico do campo, dos canais e dos sulcos, foi realizado com recurso ao nivel
e mira (Figura 12). O trabalho consistiu em colocar estacas a distancias previamente estabelecidas
e fazia-se a leitura do ponto em relacdo ao nivel que estava fixo num determinado ponto. Esta

operacdo era efectuada antes da rega e o calculo do declive fez-se com base na equagédo 2.23.

Figura 12: Levantamento topografico no campo

A figura a esquerda representa 0 momento das medicGes; ao meio mostra o resultado das medicdes,
enquanto que a direita temos a ilustracdo do tipo de mira usada nas medic¢des de campo.

3.2.3. Infiltragéo

Para determinacdo da infiltracdo da agua no solo, o autor usou o método do infiltrémetro de anel
duplo. As medigbes foram realizadas em locais sem sinais de perturbacdo causados por factores
ambientais, animais, trabalhadores ou equipamento agricola, para garantir que as medicGes
reflitam as condi¢des reais de rega no campo.

Apos a colocacdo dos dois aneis cravados no solo & 15 cm, colocamos agua ao mesmo tempo nos
dois aneis, com uma régua graduada acompanha-se a infiltragdo vertical no cilindro interno onde
eram feitas as leituras, tal como mostra a Figura 13. O tempo era controlado através de um
crondmetro. Os testes finalizavam quando a lamina de agua em funcdo do tempo se estabilizava,
ou seja, quando permanece constante.
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Os testes foram realizados em quatro (4) campos diferentes, e para cada campo foram realizadas
quatro (4) medicOes (Anexo 5, Tabelas 5.1 — 5.16).

Através dos dados obtidos, foi determinada usando o método de ajuste da respectiva curva a
equacdo poténcial com apoio do pacote excel-2016 e derivados os parametros K e n, equacdo de
Kostiakov para infiltracdo bésica.

Figura 13: Medicéo da infiltracdo no solo

3.2.4. Seccdo Transversal dos Canais

Para determinacéo da seccdo transversal dos canais e dos sulcos, foi usado o molinete do tipo Price
(Gurley), que possui eixo vertical e é provido de conchas. As medic6es foram realizadas de forma
aleatoria em diferentes pontos ao longo dos comprimentos dos canais e sulcos medidos, que teve

como finalidade o registo das profundidades e das larguras dos sulcos (Figura 14).

Figura 14: Determinacéo da seccdo transversal dos canais e dos sulcos
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A determinacdo da seccdo transversal dos canais baseou-se no uso do método de Secgdo -
Velocidade, onde a velocidade média é calculada a partir de velocidades medidas em alguns pontos

distribuidos sobre a seccdo transversal (Anexo 2, Tabelas 2.1-2.11).

3.3. Determinacéo e Avaliacédo das Eficiéncias da Rega

Ao nivel das parcelas de rega foram determinadas as eficiéncias de aplicagdo (Ea), eficiéncia de
armazenamento (Es) e eficiéncia de uniformidade (Eu), e depois feita a classificagdo da eficiéncia
da rega como boa, razoavel ou ma conforme a Tabela 2, citado por Roscher (1985) que integra o

uso destes parametros.

Ao nivel dos canais foi determinada a eficiéncia de transporte nos canais primarios (Ec) através da
equacdo 2.11 e nos canais secundarios (Eb) para se chegar a eficiéncia de distribuicdo, determinada

pela equacéo: Ed = Ec.EDb.

A eficiéncia dos canais de campo (Eb), é classificada para blocos maiores e menores que 20 ha,
podendo ser avaliados para canais revestidos e ndo revestidos, tal como mostra 0 Anexo 7, Tabela
7.3.

A eficiéncia do projecto (Ep) foi determinada usando a equacédo Ep = Ea.EC.Eb para se aferir o
nivel global de perdas de dgua na rega por sulcos. O valor da eficiéncia do projecto também pode

ser determinado através do produto das eficiéncias de aplicacdo e de distribuicdo (Ep = Ea.Ed ).

Roscher (1985), afirma que a eficiéncia de aplicacdo é classificada como mé; satisfatdria e boa,
podendo ser avaliada em solos leves; solos de textura média e pesados (FAO, 1984). Ainda de
acordo com a mesma fonte, a eficiéncia de distribuicdo é classificada como adequada; suficiente;

insuficiente e muito fraca.
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CAPITULO IV: RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Declividade dos Sulcos

A Tabela 6 mostra os valores médios da declividade nos sulcos. Os dados das medicdes no campo
sdo apresentados no Anexo 4, (Anexo 4, Tabelas 4.5 — 4.8). As medi¢Ges nos sulcos foram
realizadas nas areas de produc¢do 207, 210, 311 e 1564, conforme indicado no mapa do Anexo 1,

Figura 1.1.
Tabela 6: Resultado da Medicao da Declividade nos Sulcos
Iten Campos Comprimento (m) Declividade (%)
210 290 0.25
311 250 0.27
Sulcos 207 300 0.28
Meédia ... 0.27

Na Tabela 6, o resultado da declividade dos sulcos no campo 1564 foi ignorado devido aos
provaveis erros de medicdo e por se encontrar desajustados em relacao aos restantes valores. Note-
se que a média da declividade dos sulcos é de 0,27. Este valor encontra-se dentro dos pardmetros
para minimizar a erosdo e eventualmente evitar a sedimentacdo. Pois, de acordo com Walker

(1989), para os sistemas de rega por sulcos, a inclina¢do do terreno deve estar entre 0 a 5%.

Geralmente, a declividade do sulco segue a declividade média do terreno, podendo variar de 0.2%
a 3%, mas recomenda-se ndo exceder a 2% para se evitar problemas potenciais de erosao (Testezlaf,
2007).

4.2. Seccao transversal dos canais
As Figuras 15 e 16 abaixo mostram as secc@es transversais dos canais primarios e secundarios em
estudo usados para o transporte da agua; com os respectivos valores da largura e altura das sec¢des

(w e d), respectivamente.

O campo possui dois (2) canais primarios com 1625 e 1710 m de comprimento, respectivamente,
separados a uma distancia minima de 4000 m. Possuem uma largua média de 7.15 m e profundidade
média de 1.04 m. As referidas medigdes foram feitas em trés sec¢des, nomeadamente no inicio

(junto a captacdo), na parte intermédia e no fim do canal.
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Figura 15: Geometria da sec¢ao transversal dos canais primarios

A Companhia de Sena possui mais de mil e duzentos (1200) campos agricolas com areas que
variam entre 3.0 a 41.3 ha; todos associados a um canal secundario. Os canais possuem

comprimentos entre 160 a 290 m. Todas as medi¢des foram realizadas sem o desvio do curso de
agua para os sulcos.

As medic¢des foram realizadas em canais cujos comprimentos sdo de 215 e 235 m, respectivamente.

O resultado das medicdes da largura e profundidade média dos canais sdo 1.14 e 0.3 m.

Montante
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Figura 16: Geometria da seccdo transversal dos canais secundarios

Observou-se em campo, que em média, a largura e a altura das secc¢Ges transversais, em relagdo as

margens, ao longo dos canais primarios e secundarios é pouco diferenciada.
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A geometria dos canais primarios e secundarios obtida apresenta a configuracdo aproximadamente
triangular (Figuras 15 e 16). Os esbocos dos perfis transversais dos canais foram obtidos como
resultado da medicao da profundidade e largura do canal nas medicdes de velocidade da agua no

canal usando um molinete para a determinacéo do caudal, conforme detalhado na seccéo a seguir.

A geometria da seccéo transversal dos canais foi obtida através do método da Seccéo — Velocidade.

O método consistiu em calcular as vazfes parciais para as subsecc¢des formadas entre as verticais.

A geometria da seccdo transversal dos sulcos permitiu definir quatro (4) parametros tais como a
largura maxima dos sulcos, largura média dos sulcos, largura da base e altura maxima dos sulcos.

Assim, seguem se 0s dados medios, encontrados na medicéo dos sulcos.

e Largura maxima— 0.65 m;
e Largura média- 0.30 m;
e Largurada base —0.20 m;

e Altura maxima—0.25 m;
Assim, a configuracdo geométrica média dos sulcos é apresentada na Figura 17:

——— 0.65Sm —>

b—0.20m

Figura 17: Seccéo transversal média dos sulcos

4.3. Determinacéo da eficiéncia de transporte

Para determinacdo da eficiéncia de transporte, foram realizadas medicdes de caudal nos canais
primarios e secundarios. Em cada canal primario foram realizadas trés (3) medicoes,
nomeadamente: no inicio (junto a captacdo), na fase intermedia e no fim. Nos canais secundarios
foram efectuadas duas medicgdes, ou seja, no inicio (junto a caixa de derivagéo) e no fim do canal.
Durante a medi¢do dos caudais nos canais secundarios, ndo havia nenhum desvio da agua para
irrigacdo nos sulcos, desta forma, a diferenca de caudal entre as secg¢Oes seriam as perdas de

transporte.

Projecto Final-Hidraulica e Recursos Hidricos-UEM Bruno Luis Nicoate 44



Avaliacdo do sistema de irrigacdo por sulcos nos Campos de producéo da cana-de-acucar na Companhia
do Sena, distrito de Marromeu.

A Tabela 7 mostra os valores da velocidade e dos caudais determinados nos canais primarios e
secundarios. Os detalhes das medi¢gdes no campo sdo apresentados no Anexo 2, (Tabelas 2.1 a
2.11).

Tabela 7: Valores da Velocidade e Caudal nos Canais Primarios e Secundarios

Comprimento do Seccdo de Velocidade
Canal Cpanal (m) me%ligéo (m/s) Caudal (Ifs)
Inicial 0.66 4490
Primaério - 1 1625 Intermédia 0.5 3795
Final 0.41 2546
Inicial 0.82 6296
Primario - 2 1710 Intermédia 0.48 4244
Final 0.65 3767
Inicial 0.16 46.2
Secundario -1 235 Final 0.14 20.3
Inicial 0.13 34
Secundario - 2 215 Final 0.11 13.4

Os valores de velocidade encontrados na Tabela 7 para 0s canais primarios e secundarios justificam
os valores propostos por Meijer (1993), segundo o qual em solos franco e em argilosos, a
velocidade maxima permitida em canais de terra deve ser de 0,75 e 1,10 m/s, respectivamente
(Anexo 7, Tabela 7.1). Porém, em canais de terra, a velocidade de 0,6 — 0,8 m/s tem sido assumida
como minima para evitar sedimentacdo, reduzir o crescimento da vegetacdo e evitar focos de
doencas como bilharsiose. Em terrenos planos, por questdes praticas a velocidade minima de 0,3
m/s e entre 0,1 e 0,15 m/s, respectivamente para canais grandes e pequenos sdo considerados
(DER, 2005).

Tanto nos canais primarios, bem como secundario, o caudal que chega ao fim do mesmo, é

praticamente a metade do caudal do inicio do canal.

Usando a equacdo 2.11, foi determinada a eficiéncia de transporte (Ec) nos canais primarios e a

eficiéncia nos canais de campo (Eb), conforme mostrado na Tabela 8:
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Tabela 8: Eficiéncias de Transporte nos Canais Primarios e Secundarios

Comprimento | Eficiéncias

Canal do Canal (m) (%) Media | Ed (%)

C. Primério - 1 1625 56.7
Canais
Primarios 58.3

C. Primério - 2 1710 59.8 30.8
C. Secundario -1 235 43.9

Canais

Secundarios 52.8
C. Secundario - 2 215 62.5

A eficiéncia de transporte (Ec) nos canais primarios varia entre 0s 56,7% a 59,8%, enquanto que
nos canais secundarios a eficiéncia varia entre 43,9 e 62,5%. O valor médio da eficiéncia de
distribuicdo estimada de 30,8% é considerada pela (FAO, 1984), valor muito baixo. A baixa
eficiéncia nos canais primarios deve-se a perdas por percolagdo “seepage” uma vez que 0S canais

nao estao revestidos.

4.4. Eficiéncias de rega
4.4.1. Analise da infiltracdo e caudal nos sulcos

Para avaliacdo da eficiéncia de rega, foram medidos os caudais nos sulcos; foi efectuada a medicao

da infiltracdo da dgua nos sulcos e os testes de avanco e recessao da agua nos sulcos.

A medicdo do caudal nos sulcos foi realizado através do método volumétrico directo. Os caudais
medidos variam entre os 2,5 litros/s e 4,8 litros/s para comprimento dos sulcos entre 250 m e 0s
300 m (Anexo 2, Tabela 2.12). Estes valores séo altos a muito altos para os intervalos do
comprimento dos sulcos e caudais (Tabela 5), conforme recomendado por Doorembos & Kassam

(1994), para a rega por sulcos.

Tabela 9: Determinagéo da Vazdo Méaxima nao Erosiva para Diferentes Sulcos

Declividade Comp. dos sulcos Vazéo Vaz&do méxima nao erosiva
Campo (%) (m) (I/s) (I/s)
207 0.28 300 3.4 2.25
210 0.25 290 251 2.52
311 0.27 250 3.17 2.34
1564 0.46 250 4.13 1.37
Média 0.315 272.5 3.30 2.12
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Os testes de infiltracdo foram realizados usando o método do infiltrémetro de anel duplo. Os testes
foram realizados em quatro (4) campos diferentes. Em cada campo foram realizadas quatro (4)

medicdes, em locais diferentes e separados a uma distancia minima de 100 m.

Os resultados foram tratados numa folha excell - 2016, cujos valores da infiltragdo acumulada e

velocidade de infiltragdo, mostrados abaixo, foram determinados pelas equacdes I, =kT® e

di_ kaT?**, respectivamente, modificadas de Kostiakov — Lewis.

Vinst =T
at

O resultado das medicdes dos parametros a e k, podem ser vistos na Tabela 10.

Tabela 10: Resultado da Infiltracéo para Diferentes Campos

Talhdo Campos Parametros
Tipo de solo
k a R
1 207 7.43 0.97
2 311 7.92 0.55 (0.5852 |Franco argiloso
Media 7.675 0.9
3 1564 15.02 0.79
4 210 223 0.75 0.5606 |Franco argiloso
Média 20.66 0.77

Da tabela, as equaces para infiltracdo acumulada média sdo:

Talhdo 1e2: I, =7,67t*®  [mm;min]

Talhdo 3 e 4: |, =20,664"" [mm:min]

De uma forma geral os valores de infiltragdo acumulada e de velocidade de infiltrag&o sdo préximos
e mostram que os solos pertencem a mesma categoria de infiltracdo. A Figura 18 apresenta 0s
valores das curvas médias de infiltracdo acumulada e de velocidade de infiltracdo para os campos

estudados. Na Figura 18 a velocidade de infiltracdo bésica é de 6,2 e 6,25 mm/hr.
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Figura 18: Curva da velocidade de infiltragdo e infiltracdo acumulada

4.4.2. Avaliagao das eficiéncias de rega
Para determinacdo das eficiéncias de rega e para a avaliacdo das fases de avanco e recessdo, foi

usada a equagéo |, = 20,661 como representativa.

O resultado dos valores médios dos parametros a, n, b e k obtidos durante as medicdes realizadas

nos quatro (4) campos, sdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11: Pardmetros da Equacéo de Kostiakov-Lewis, nas Frentes de Avango e Recessao

Campo Avanco Recessio
a n b k
207 021 1.11 1792 0.0013
210 022 1.09 184.9 0.0017
311 034 1.06 182 0.0019
1564 0.45 1.02 194.4 0.002

Os valores do campo 1564 foram excluidos porque os valores de a e de b séo bastante diferentes
em relacdo aos outros campos, eventualmente devido a erros de medicéo, tendo sido excluidos na

analise da média. Ndo existe nenhuma evidéncia deste campo ser muito diferente dos outros.
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Assim, de acordo com a Tabela 11, as equagOes da curva de avango e de recessao Sao

reSpeCtivamente: tav = 0.25.)(1'08 et :182.90'001'X_

rec
A Figura 19 apresenta as curvas média de avanco e recessdo da agua nos sulcos da area de estudo.
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Figura 19: Curva de avango e de recessao média para os campos estudados

A dotacdo média determinada em campo foi de 177 mm para o intervalo de rega habitual de 7 a 12
dias. Os valores das dotacgdes parciais por cada campo estdo apresentadas no Anexo 6 (Tabela 6.4)
e foram calculadas com base nos dados do tempo de avanco e de recessdo por cada campo.

Os valores de caudal a serem aplicados no sulco deverdo ter em conta os valores da dotagédo
requerida, do tipo de solo e do declive, visando evitar a erosao dos solos e elevado volume runoff.
Para tal, devemos adequar os resultados acima, com os valores da Tabela 6, citados por Doorembos
& Kassam (1994). Em solos argilosos e com sulcos de comprimento médio de 280 m, o caudal
recomendado tem sido de 2 litros/s para sulcos com declive de 0.3%. O declive médio dos sulcos
encontrado nas medi¢Ges no campo foi de 0.27% (Tabela 7) aproxima ao recomendado por
Doorembos & Kassam (1994) para este tipo de solos. No entanto, o caudal € de 3,3 I/s mais alto,
mais de 50% acima do recomendado. Por outro lado, a dotacdo resultante da rega é também
bastante alta comparativamente a dotagéo requerida de 50 mm (FAO, 1984), acima do dobro. Em
média, o tempo de corte medido na rega foi de 127.6 minutos, com tempo de oportunidade de 188

minutos resultando numa dotacgéo elevada.

Para reduzir o desperdicio da &gua, o tempo de aplicacdo (tempo de corte) devera ser de 62 minutos,

resultando no tempo de oportunidade de infiltracdo de 135.5 minutos e dotagcdo de 88.28 mm
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(metade da dotagdo medida em campo). Nestas circunstancias, a nova curva de avanco e de

recessao serd a proposta na Figura 20.

Curva de avango e recessdao reguerida
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Figura 20: Curva de avango e de recessao média (requerida) para os campos estudados
Os valores detalhados da medicdo da eficiéncia da rega no campo sdo apresentados no Anexo 6

(Tabela 6.3).

Os valores médios das eficiéncias, sdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12: Eficiéncias de rega obtidas para cada campo

Parametros Unidade Campo de medigao Media
207 210 3N 1564

Comprimento do sulco m 300 2590 250 250 2725
Tempo de aplicagdo min. 162 5 110 117 131 127.6
Eficiéncia de aplicacdo % 19.13 251 17.08 12.9 18.5
Eficiéncia de armazenamento %a 100 100 100 100 100
Eficiéncia de uniformidade % 99.6 99.9 99.8 99.9 99.8
Perdas por percolagdo profunda %a 389 18.9 342 416 334
Perdas por escoamento superficial %a 42.03 559 488 456 481
Caudal /s 3.2 31 3.65 415 3.5

Os dados da Tabela mostram que a eficiéncia de aplicagdo é bastante baixa (18,5%); na rega por
sulcos a eficiéncia de aplicacéo é satisfatoria entre 60 - 75%, tal como indica a Tabela 2 (Roscher,
1985). No entanto, os resultados mostram boa eficiéncia de uniformidade (99%) e boa eficiéncia
de armazenamento (100%) o que mostra haver grande possibilidade de melhorar a eficiéncia de
aplicacdo se for reduzida a quantidade de agua aplicada. A quantidade de &gua pode ser reduzida

diminuindo o tempo de aplicagéo, ou reduzindo o caudal aplicado ou ambos.
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Em média, os volumes percentuais de percolacao profunda e de escoamento superficial sdo também
altos e podem ser melhorados com a implementacdo de praticas de campo como a reducdo do

volume total aplicado aos sulcos.

A Tabela 13, mostra a média dos valores dos volumes nos sulcos durante a rega.

Tabela 13: Volumes médios de agua nos sulcos

Campos de medicéo

Volume Unidade Média

207 210 311 1564

29.2 15.1 25.8 32.7 25.7
Volume aplicado/total md

16.9 6.7 13.2 17.9 13.7
Volume infiltrado m? 3

5.13 3.8 4.14 4.1 4.3
Volume da zona radicular m?®

11.8 2.9 9.12 13.8 94
Volume percolado md

12.4 8.5 12.5 14.7 12
Volume runoff m3

O valor médio da eficiéncia de distribuicdo estimada de 30,8% ¢é considerada pela FAO (1984),
valor muito baixo. De igual forma, o valor da eficiéncia de aplicacdo para a irrigacdo por sulcos e

tipo de solo é considerado muito baixa conforme a Tabela 2 (Roscher, 1985).

A eficiéncia do Projecto (Ep) foi entdo estimada com base nos valores da Ed (30,8%, Tabela 8) e

Ea (18,5%, Tabela 12) resultando numa Ep de 5,7% que € bastante baixa para a rega por sulcos.

Os solos da Companhia de Sena apresentam capacidade de infiltracdo baixa, pelo que foram
verificadas relativamente poucas perdas por percolagdo profunda e mais perdas por escoamento

superficial devido aos elevados caudais aplicados para o declive médio do campo.

A Tabela 14 mostra os parametros de rega na situacdo de reducdo do tempo de corte o que podera

melhorar a eficiéncia de aplicacao.
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Tabela 14: Eficiéncia Global de rega reduzindo o tempo de aplicagéo

Parametros Unidade Campo de medicao Média
207 210 311 1564

Comprimento do sulco m 300 290 250 250 272.5
Tempo de aplicagédo min. 63.5 60 63 60.5 61.8
Eficiéncia de aplicacdo % 56.6 56.8 54.7 54.6 55.7
Eficiéncia de armazenamento % 100 100 100 100 100
Eficiéncia de uniformidade % 99.6 99.9 99.8 99.9 99.8
Perdas por percolacao profunda % 3.6 7.9 5 3.4 5.0
Perdas por escoamento superficial % 39.8 35.1 40.3 42.0 39.3
Caudal m3/s 1.6 1.5 1.8 1.81 1.69

Assumindo a reducdo do caudal para a metade (1,7 1/s) e reduzindo o tempo de aplicacdo para 62
minutos, a eficiéncia de aplicacdo poderd melhorar para mais de 56%; no entanto testes no terreno

serao necessarios para se apurar o grau de melhoramento.
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CAPITULO V: CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES
5.1. Conclusdes

O trabalho foi realizado nos campos de producéo da cana de agucar da Companhia de Sena, distrito
de Marromeu e teve como finalidade obter dados para determinacéo e avaliacéo das eficiéncias do

sistema de rega por sulcos instalado.

Os resultados mostram que:

A eficiéncia de transporte (Ec) nos canais primarios varia entre os 56,7% a 59,8%, enquanto que
nos canais secundarios (Ep) varia entre 43,9 e 62,5% mostrando numa baixa eficiéncia de
transporte. A baixa eficiéncia nos canais primarios deve-se a perdas excessivas por percolacgéo,
uma vez que 0s canais nao estdo revestidos e com baixo fluxo de dgua em resultado da fraca

limpeza da vegetacao.

Os resultados indicam ainda baixa eficiéncia de aplicacdo, 18,5%, ao nivel dos campos, indicando
igualmente muita perda de agua por percolacdo profunda, 33,4% e perdas por escoamento
superficial de 48,1%. O valor da eficiéncia de projecto (5,7%) é considerado abaixo do minimo
satisfatorio para a irrigacdo por sulcos, o que demonstra a necessidade de mudanca da estratégia de

gestdo da irrigacdo na area do projecto.

5.2. Recomendagdes
Com vista a se melhorar a eficiéncia do sistema de rega por sulcos, recomenda-se:

% Limpeza e manutencdo periddica (anual) dos canais como forma de melhorar o sistema de
conducéo e de distribuicdo da agua. Os beneficios desta pratica prendem-se pelo facto de que

precisard de menor dgua para irrigacdo e para completar a fase de avanco.

s Melhor eficiéncia da rega podera ser atingida fazendo testes no campo com a reducgédo dos
caudais aplicados nos sulcos e reducdo no tempo de aplicagdo de &gua. Por outro lado, o
revestimento total ou parcial dos canais de rega podera melhorar a eficiéncia de transporte, no
entanto, tal possibilidade devera ser avaliada tendo em consideracdo os custos de investimento

necessarios.
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« Como alternativa para minimizar a baixa eficiéncia de aplicacdo, prop6e-se igualmente o uso
de politubos janelados ou ‘lay-flats’ na rega por sulcos. Trata-se de um equipamento onde é
realizado a conducéo, distribuicdo e aplicacdo de agua nos sulcos de irrigacdo, cuja mangueira

é de polietileno flexivel onde sdo inseridas pequenas janelas com vazdes regulaveis.
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ANEXOS
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Anexo 1: Mapas do Regadio com destaque para mapa dos blocos de Rega, de solos e de
tipos de rega.

Figura 1.1: Mapa do regadio da Companhia de Sena
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LEGENDA

Heavy clays homogeneous up to 120cm and more.

Heavy clays, but not too humid because of the topography.

Clays, clay loams of sand of 80cm and more, on alluvium

Clays, clay alluvium and sandy clays from 0 to 60cm over alluvium.
Clay, silty and sandy c’ay from 60 lo 90 cm and more,

Rough alluvial clays up to 30cm over alluwial, alluvial sand and subsoil sands

1

Allwviums up to 30cm above sandy alluvial sands and sands

NB: Soil Types in Salone A and B are based on reports from
Agriculture observations and not from any sail survey.

Figura 1.2: Mapa de Solos do Regadio da Companhia de Sena
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Figura 1.3: Mapa dos tipos de irrigacdo nos campos da Companhia de Sena
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Anexo 2: Medigdo do Caudal nos Canais e Sulcos

Medicdo do Caudal nos Canais

Tabela 2.1
Canal: Primario
(inicio) Caudal 4499 m~3/s
Canal 1 \/elocidade 0.664 m/s
Area 6.774 mn2
Dist. a Pr(_)f Prof de vel. . Med na sec
Verticais | Origem (Pi) observ Meo!la na parcial PTOT- Largura | Area | Caudal
vertical Média
(m) (m) (m) (mis) (mf/s)
ME 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 | 0.000 0.000
1 1.00| 0.20 0.08 0.09 0.05 0.100 1.000 | 0.100 0.005
2 200] 0.76 0.30 0.24 0.17 0.480 1.000 | 0.480 0.079
3 3.00] 0.94 0.37 0.62 0.43 0.850 1.000 | 0.850 0.366
4 4.00 1.20 0.48 0.70 0.66 1.070 1.000 | 1.070 0.706
5 5.00 1.40 0.56 0.97 0.84 1.300 1.000 | 1.300 1.086
6 6.00 1.31 0.52 0.82 0.90 1.355 1.000 || 1.355 1.213
7 7.00] 0.98 0.39 0.63 0.73 1.145 1.000 | 1.145 0.830
MD 760] 0.60 0.24 0.28 0.46 0.790 0.600 | 0.474 0.216
6.774 4.499
Tabela
2.2.
Canal:
Primario
(inicio) (Meio) Caudal 3.795 m~3/s
Canal 1 Velocidade 0.504 ml/s
Area 7530 m”2
. Med na
| Dpista prof | Profde jvel. Media| "o | b ‘
Verticais ori observ | na _ arcial . Largura Area | Caudal
gem(m) vertical(mss) | P Média
(m) (m) (m/s)
ME 0.00 0.00 0.40 0.00 0.00 | 0.000 0.000 | 0.000 0.000
1 1.00 0.60 0.24 0.22 0.11 | 0.300 1.000 || 0.300 0.033
2 2.00 1.10 0.44 0.38 0.30 | 0.850 1.000| 0.850 0.255
3 3.00 1.30 0.52 0.62 0.50 | 1.200 1.000 1.200 0.600
4 4.00 1.60 0.24 0.70 0.66 | 1.450 1.000 1.450 0.957
5 5.00 1.58 0.63 0.59 0.65| 1.590 1.000 1.590 1.026
6 6.00 0.70 0.28 0.47 0.53 | 1.140 1.000 1.140 0.604
7 7.00 0.51 0.20 0.37 0.42 | 0.605 1.000 || 0.605 0.254
8 8.00 0.20 0.04 0.00 0.19 | 0.355 1.000 || 0.355 0.066
MD 8.40 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.100 0.400 | 0.040 0.000
7.530 3.795
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Tabela
2.3
Canal 1
Priméario:  (Fim) Caudal 2.546 m~3/s
Velocidade  0.419 m/s
Area 6.075 m”~2
. Prof | Profde [ vel. Media Med na
Verticais Dist. a (Pi) | observ | na vertical | sec parcial | Prof. Largura | Area | Caudal
Origem(m) Média
(m) (m/s) | (m/s) (m/s)
ME 0.00] 0.00 0.40 0.00 0.00 | 0.000 0.000 || 0.000 | 0.000
1 1.00| 0.20 0.08 0.20 0.10 | 0.100 1.000 | 0.100 | 0.010
2 200 0.71 0.28 0.40 0.30 | 0.455 1.000 | 0.455 | 0.137
3 3.00] 0.91 0.36 0.52 0.46 | 0.810 1.000 ] 0.810| 0.373
4 400 151 0.20 0.56 054 | 1.210 1.000 | 1.210| 0.653
5 500 1.31 0.52 0.42 0.49 | 1.410 1.000 | 1.410| 0.691
6 6.00 1.01 0.40 0.39 041 1.160 1.000 || 1.160 || 0.470
7 7.00] 0.50 0.20 0.14 0.27 | 0.755 1.000 || 0.755 | 0.200
MD 7.70] 0.00 0.00 0.00 0.07 || 0.250 0.700 | 0.175 | 0.012
6.075 | 2.546
Medicdes do Caudal no Canal primario 2
Tabela 2.4:
Canal
Primario
(inicio) Caudal 6.296 m~3/s
Veloci
Canal 2 dade 0.822 m/s
Area 7.66 m~2
Prof vel. Med na
| pista | (pi F;L?;g\f Media sec Prof. |\ o our| Area
Verticais || Origem (m) na parcial | Media am) | (m~2) Caudal
(m) vertical (m)
(m) | (mis) (m/s)
ME 0.00 0.00 0.40 0.00 0.00 0.000 | 0.000| 0.000| 0.000
1 1.00 1.30 0.52 0.71 0.36 0.650 1.000] 0.650| 0.231
2 2.00 1.69 0.67 0.82 0.77 1.495 1.000 1.495 1.144
3 3.00 1.71 0.68 0.99 0.91 1.700 1.000 1.700 1.539
4 4.00 1.70 0.68 1.10 1.05 1.705| 1.000| 1.705| 1.782
5 5.00 1.40 0.56 0.71 0.91 1.550 1.000 1.550 1.403
MD 5.80 0.00 0.00 0.00 0.36 0.700 | 0.800| 0560 0.199
7.660 | 6.296
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Tabela 2.5:
Canal
Primaério: (Meio) Caudal 4.244 m~3/s
Canal 2 Velocidade 0.484 ml/s
Area 8.77 m~2
_ Prof | Profde vel.d_ Mggcna f
e | o || o | | o | A | o
(m) vertical (m)
(m) (m/s) (m/s)
ME 0.00 0.00 0.40 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000
1 1.00 0.70 0.28 0.49 0.25 0.350 1.000 0.350 0.086
2 2.00 0.91 0.36 0.52 0.51 0.805 1.000 0.805 0.407
3 3.00 1.40 0.56 0.70 0.61 1.155 1.000 1.155 0.705
4 4.00 1.80 0.72 0.94 0.82 1.600 1.000 1.600 1.312
5 5.00 1.70 0.68 0.31 0.63 1.750 1.000 1.750 1.094
6 6.00 1.50 0.60 0.22 0.27 1.600 1.000 1.600 0.424
7 7.00 0.80 0.32 0.12 0.17 1.150 1.000 1.150 0.196
MD 7.90 0.00 0.00 0.00 0.06 0.400 0.900 0.360 0.022
8.770 4.244
Tabela 2.6:
Canal
Primaério: (Fim) Caudal 3.767 m~3/s
Canal 2 Velocidade 0.657 m/s
Area 573 m~2
vel. Med na
Dist.a | Prof ZLOS];S\? Media sec Prof. | | A
Verticais | Origem | (M) m | ne parcial | Média argura rea | caudal
(m) vertical | (m/s) (m) (m) (m”2)
(m/s)
ME 0.00 0.00 0.40 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000
1 1.00 0.80 0.32 0.69 0.35 0.400 1.000 0.400 0.138
2 2.00 1.20 0.48 0.70 0.70 1.000 1.000 1.000 0.695
3 3.00 1.40 0.56 0.99 0.85 1.300 1.000 1.300 1.099
4 4.00 1.28 0.51 0.61 0.80 1.340 1.000 1.340 1.072
5 5.00 1.40 0.56 0.42 0.52 1.340 1.000 1.340 0.690
MD 5.50 0.00 0.00 0.00 0.21 0.700 0.500 0.350 0.074
5.730 3.767
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Medic¢des do Caudal no Canal Secundario 1

Tabela 2.7:
Canal: Sec (inicio) Caudal 0.0462 m~"3/s
Velocidade  0.165 ml/s
Area 0.28 m~"2
Dist a | Prof | Profde | Vel-Media} Mednasec | prof .
Verticais | Origem | (P1) observ | na parcial Média | araura | Area | coqa)
(m) vertical (m) (m) (m~2)
(m) (m) (m/s) (m/s)
ME 0.00 0.00 0.40 0.00 0.00 0.000 0.000 | 0.000| 0.000
1 1.00 0.40 0.16 0.33 0.17 0.200 1.000 0.200 0.033
MD 1.40 0.00 0.00 0.00 0.17 0.200 0.400 0.080 0.013
0.280 0.046
Tabela 2.8:
Canal: Sec (Fim) Caudal 0.0203 m~3/s
Velocidade  0.145 m/s
Area 0.14 m~2
Dist. a IEF';?)f Profde | Vel-Media| Mednasec| prof. . A
Verticais | Origem observ | N& parcial Média argura rea | caudal
(m) vertical (m) (m) (m~2)
(m) (m) (m/s) (m/s)
ME 0.00 0.00 0.40 0.00 0.00 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000
1 1.00 0.20 0.08 0.29 0.15 0.100 1.000 [ 0.100| 0.015
MD 1.40 0.00 0.00 0.00 0.15 0.100 0.400 | 0.040 | 0.006
0.140| 0.020
Tabela
2.9
Canal: Sec (inicio) Caudal 0.0462 m~3/s
Velocidade 0.165 m/s
Area 0.28 m~2
Dist. a Prof Profde | vel. Média | Med na sec Prof. Laraura | Area
Verticais || Origem observ na vertical parcial Média (r%) (M™2) Caudal
(m) (m) (m) (m/s) (m/s) (m)
ME 0.00 0.00 0.40 0.00 0.00 0.000 0.000 | 0.000| 0.000
1 1.00 0.40 0.16 0.33 0.17 0.200 1.000 | 0.200| 0.033
MD 1.40 0.00 0.00 0.00 0.17 0.200 0.400 | 0.080 0.013
0.280 0.046
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do Sena, distrito de Marromeu.

Medicdes do Caudal no Canal Secundario 2

Tabela 2.10:
Canal:
Secundéario  (inicio) Caudal 0.0337 m~3/s
Canal 2 Velocidade 0.135 m/s
Area 0.2496 m~2
) vel. Med na
Dist.a | prof | Profde | Media sec Prof. | | oura | Area
Verticais | Origem observ | na ol | Média g Caudal
) parcia (m) (Mm”2)
(m) vertical (m)
(m) (m) || (m/s) (m/s)
ME 0.00 0.00 0.40 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000
1 0.48 0.52 0.13 0.27 0.14 0.260 0.480 0.125 0.017
MD 0.96 0.00 0.00 0.00 0.14 0.260 0.480 0.125 0.017
0.250 0.034
Tabela:
2.11
Canal:
Secundério: (Fim) Caudal 0.0134 m~3/s
Canal 2 Velocidade 0.11 m/s
Area 0.1215 m~2
Dist. a Prof de \lﬁzdia Med na Prof
. Prof sec ' A
Verticais || Origem observ | na ial | Média Largura | Area | gl
. parcia (m) (m”2)
(m) vertical (m)
(m) (m) | (m/s) (m/s)
ME 0.00 0.00 0.40 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000
1 0.40 0.30 0.12 0.22 0.11 0.150 0.400 0.060 0.007
MD 0.81 0.00 0.00 0.00 0.11 0.150 0.410 0.062 0.007
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do Sena, distrito de Marromeu.

Tabela 2.11: Medicao de Caudal nos Sulcos

Avaliacdo do sistema de irrigacdo por sulcos nos Campos de producéo da cana-de-acucar na Companhia

Comprimento
Campos dos sulcos (m) Sulcos | Tempo (s) | Volume (I) | Caudal (l/s)
Sulco 1 6.16 18 2.92
Campo 210 290 Sulco 2 6.97 175 251
Sulco 3 5.80 16 2.76
sulco 4 4.25 16 3.76
Sulco 1 441 14 3.17
Campo 311 250 Sulco 2 5.12 185 3.61
Sulco 3 6.45 19.5 3.02
Sulco 4 3.13 15 4.8
Sulco 1 5.77 15 2.6
Sulco 2 5.86 17 2.9
Campo 207 300 Sulco 3 4.12 14 3.4
Sulco 4 3.81 16 4.2
Sulco 1 4.27 18 4.22
Campo 1564 250 Sulco 2 6.04 21 3.48
Sulco 3 2.5 12 4.8
Sulco 4 5.09 21 4.13
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Avaliacdo do sistema de irrigacdo por sulcos nos Campos de producéo da cana-de-acucar na Companhia
do Sena, distrito de Marromeu.

Anexo 3: Medigéo das Frentes de Avanco e Recessao nos Sulcos

Medig¢bes no Campo 207

Tabela 3.1 - Sulcon® 1

Qs=261/sew=0.27m

Agua
% de Vol. inf. no Inf. Il -
Estacas x(m) | tav(min) | tr(min) | To(min) [ ponderacdo | ponto (M"3) (mm) | Imedl
1 0 0 290 290 0.093 2.40
25 17 297 280 0.090 2.32 349.88 | 47.88
3 50 35 310 275 0.088 2.28 340.68 | 38.67
4 75 53 326 273 0.087 2.26 336.38 | 34.37
5 100 70 340 270 0.086 2.24 333.31 | 31.31
6 125 92 351 259 0.083 2.15 324.72 | 22.71
7 150 118 362 244 0.078 2.02 308.76 | 6.75
8 175 137 374 237 0.076 1.96 295.25 | 6.75
9 200 177 388 211 0.068 1.75 275.00 | 27.01
10 225 197 401 204 0.065 1.69 254.74 | 47.26
11 250 213 413 200 0.064 1.66 247.99 | 54.02
12 275 229 422 193 0.062 1.60 241.24 | 60.77
13 300 244 433 189 0.060 1.57 234.48 | 67.52
14
15 3125 1.000 302.00 | 36.52
Tempo de
aplicacgéo: 229 (min.) 0.302
13740 | (segundos)

Calculo das eficiéncias

Vit 35.7 m”3 g - T(corte)
Vi 25.9 m”3 V- Vr
Vzr 4.9 m”3 L - w - d(req)
Vper 21.0 m~3 Vt-Vr-Vrz
Vr 9.8 m”3 Vapl.-Vinf.
ea 14 %
es 100 %
eu 99 %
epp 58.9 %
erunoff 27.5 %
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Avaliacdo do sistema de irrigacdo por sulcos nos Campos de producéo da cana-de-acucar na Companhia
do Sena, distrito de Marromeu.

Tabela 3.2 - Sulco n® 2

Qs=291/sew=0.29m

% de Vol. inf. no Agua Inf. I -
Estacas x(m) | tav(min) | tr(min) [ To(min) | ponderacdo | ponto (m"3) (mm) Imed|
1 0 0 160 160 0.079 1.03
2 25 7 176 169 0.083 1.08 145.65 1.77
3 50 16 181 165 0.081 1.06 147.86 3.98
4 75 24 190 166 0.082 1.07 146.53 2.66
5 100 31 198 167 0.082 1.07 147.42 3.54
6 125 40 207 167 0.082 1.07 147.86 3.98
7 150 53 214 161 0.079 1.03 145.20 1.33
8 175 61 222 161 0.079 1.03 142.55 1.33
9 200 72 228 156 0.077 1.00 140.33 3.54
10 225 80 236 156 0.077 1.00 138.12 5.76
11 250 99 242 143 0.070 0.92 132.37 11.51
12 275 118 251 133 0.065 0.85 122.18 21.69
13 300 133 262 129 0.063 0.83 115.99 27.89
14
15 2033 1.000 143.88 3.76
Tempo de
aplicagéo: 118 (min.) 0.144
7080 | (segundos)
Calculo das eficiéncias
Vit 20.53 m~3 g - T(corte)
Vi 13.05 m”3 Vt-Vr
Vzr 5.22 m~3 L -w - d(req)
Vper 7.83 m”3 Vt - Vr-Vrz
Vr 7.48 m”3 Vapl.-Vinf.
ea 25.42 %
es 100.00 %
eu 99.78 %
epp 38.1 %
erunoff 36.4 %

Projecto Final-Hidraulica e Recursos Hidricos-UEM Bruno Luis Nicoate 69



Avaliacdo do sistema de irrigacdo por sulcos nos Campos de producéo da cana-de-acucar na Companhia
do Sena, distrito de Marromeu.

Tabela 3.3 - Sulco n° 3.
Qs=341llsew=0.3m

Vol. inf. )
% de no ponto Agua Inf. I -
Estacas x(m) | tav(min) | tr(min) | To(min) [ ponderacdo | (m”"3) (mm) Imed|
1 0 0 184 184 0.079 0.88
2 25 9 193 184 0.079 0.88 116.87 2.38
3 50 17 203 186 0.079 0.89 117.51 3.02
4 75 28 211 183 0.078 0.87 117.19 2.70
5 100 40 220 180 0.077 0.86 115.28 0.79
6 125 51 229 178 0.076 0.85 113.70 0.79
7 150 60 240 180 0.077 0.86 113.70 0.79
8 175 68 249 181 0.077 0.86 114.65 0.16
9 200 78 259 181 0.077 0.86 114.97 0.48
10 225 90 268 178 0.076 0.85 114.01 0.48
11 250 96 278 182 0.078 0.87 114.33 0.16
12 275 111 286 175 0.075 0.83 113.38 1.11
13 300 129 298 169 0.072 0.81 109.25 5.24
14
15 2341 1.000 114.49 0.79
Tempo de
aplicacgao: 111 (min.) 0.114
6660 | (segundos)
Calculo das eficiéncias
Vit 22.64 m~3 g - T(corte)
Vi 11.15 m”3 Vt-Vr
Vzr 5.40 m”3 L -w - d(req)
Vper 5.75 mA3 Vt - Vr-Vrz
Vr 11.5 m”3 Vapl.-Vinf.
ea 23.85 %
es 100.0 %
eu 99.94 %
epp 254 %
erunoff 50.8 %
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Avaliacdo do sistema de irrigacdo por sulcos nos Campos de producéo da cana-de-acucar na Companhia
do Sena, distrito de Marromeu.

Tabela 3.4 - Sulco n° 4.

Qs=4.21/sew=0.28m

Agua
% de Vol. inf. no Inf. -
Estacas x(m) [ tav(min) | tr(min) [ To(min) [ ponderacdo | ponto (M"3) (mm) [ Imedl
1 0 0 236 236 0.072 1.28
2 25 13 245 232 0.071 1.26 181.08 14.70
3 50 28 256 228 0.070 1.24 177.98 17.80
4 75 39 304 265 0.081 1.44 190.75 5.03
5 100 47 315 268 0.082 1.45 206.23 10.45
6 125 58 326 268 0.082 1.45 207.39 11.61
7 150 69 337 268 0.082 1.45 207.39 11.61
8 175 81 348 267 0.082 1.45 207.00 11.22
9 200 96 359 263 0.080 1.42 205.07 9.29
10 225 112 367 255 0.078 1.38 200.42 4.64
11 250 140 379 239 0.073 1.29 191.14 4.64
12 275 152 390 238 0.073 1.29 184.56 11.22
13 300 166 411 245 0.075 1.33 186.88 8.90
15 3272 1.000 195.78 10.83
Tempo de
aplicacéo: 152 (min.) 0.196
9120 | (segundos)
Calculo das eficiéncias
Vit 38.3 mA3 g - T(corte)
Vi 17.7 m”"3 Vit - Vr
Var 5.0 mA"3 L - w - d(req)
Vper 12.7 mA3 Vt-Vr-Vrz
Vr 20.6 mA~3 Vapl.-Vinf.
ea 13.2 %
es 100.0 %
eu 99.5 %
epp 33.1 %
erunoff 53.7 %
=400 Resuno do Avango e recessdo no campo 207
_'535: trec= 179 2199933
- R*=0.8268
200 tav=0.2156x
150 R*=0.9898
100
o 50 100 15 200 250 300 350
tar e ®f{m)
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Avaliacdo do sistema de irrigacdo por sulcos nos Campos de producéo da cana-de-acucar na Companhia
do Sena, distrito de Marromeu.

Medic¢des no Campo 210

Tabela 3.5 - Sulco n°1

Qs=2921l/sew=0.3m

Vol.inf.no | Agua
% de ponto Inf. Il -
Estacas x(m) | tav(min) | tr(min) [ To(min) | ponderacdo | (m”3) (mm) Imedl|
1 0 0 224 224 0.084 0.980
25 11 232 221 0.083 0.967 129.8 | 11.372
3 50 29 241 212 0.080 0.927 126.3 | 7.873
4 75 38 249 211 0.079 0.923 123.3 | 4.957
5 100 49 257 208 0.078 0.910 122.2 | 3.791
6 125 59 268 209 0.079 0.914 121.6 | 3.208
7 150 73 276 203 0.076 0.888 120.1 | 1.750
8 175 87 284 197 0.074 0.862 116.6 | 1.750
9 200 101 299 198 0.075 0.866 115.2 | 3.208
10 225 113 312 199 0.075 0.870 115.8 | 2.624
11 250 127 326 199 0.075 0.870 116.1 | 2.333
12 275 141 335 194 0.073 0.849 114.6 | 3.791
13 290 162 344 182 0.068 0.796 109.6 | 8.748
15 2657 1.000 118.4 | 3.499
Tempo de
aplicacéo: 127 (min.) 0.118
7620 | (segundos)
Calculo das eficiéncias
Vit 22.25 m”3 g - T(corte)
Vi 11.62 m”3 Vit - Vr
Vzr 5.22 m”3 L - w - d(req)
Vper 6.40 m”3 Vt-Vr-Vrz
Vr 10.63 m”3 Vapl.-Vinf.
ea 23.46 %
es 100.00 %
eu 99.75 %
epp 28.77 %
erunoff 47.77 %
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Avaliacdo do sistema de irrigacdo por sulcos nos Campos de producéo da cana-de-acucar na Companhia
do Sena, distrito de Marromeu.

Tabela 3.6 - Sulco n°2

Qs=2511l/sew=0.28m

% de Vol.inf.no | Agua Inf.
Estacas x(m) | tav(min) | tr(min) To(min) | ponderagdo | ponto (M"3) (mm) Il - Imed|
1 0 0 192 192 0.077 0.361
25 9 201 192 0.077 0.361 51.61 0.336
3 50 19 209 190 0.077 0.358 51.34 0.067
4 75 27 217 190 0.077 0.358 51.08 0.202
5 100 34 229 195 0.079 0.367 51.75 0.470
6 125 45 237 192 0.077 0.361 52.02 0.739
7 150 58 247 189 0.076 0.356 51.21 0.067
8 175 66 256 190 0.077 0.358 50.94 0.336
9 200 80 265 185 0.075 0.348 50.40 0.874
10 225 88 278 190 0.077 0.358 50.40 0.874
11 250 96 289 193 0.078 0.363 51.48 0.202
12 275 114 302 188 0.076 0.354 51.21 0.067
13 290 122 317 195 0.079 0.367 51.48 0.202
15 2481 1.000 51.28 0.269
Tempo de
aplicacgao: 96 (min.) 0.051
5760 (segundos)
Calculo das eficiéncias
Vit 14.5 m”3 g - T(corte)
Vi 4.70 m”3 Vit - Vr
Vzr 4.70 m”3 L -w-d(req)
Vper 0.00 m”3 Vit - Vr-\Vrz
Vr 9.8 m”3 Vapl.-Vinf.
ea 32.51 %
es 85% %
eu 99.96 %
epp 0.00 %
erunoff 67.71 %
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Avaliacdo do sistema de irrigacdo por sulcos nos Campos de producéo da cana-de-acucar na Companhia
do Sena, distrito de Marromeu.

Tabela 3.7 - Sulcon® 3

Qs=271l/sew=0.29m

Vol.inf.no | Agua
% de ponto Inf. Il -
Estacas x(m) | tav(min) tr(min) To(min) ponderacio (m”"3) (mm) | ImedI
1 0 0 181 181 0.078 0.67
25 8 189 181 0.078 0.67 91.84 | 0.63
3 50 15 195 180 0.077 0.66 91.59 | 0.38
4 75 29 206 177 0.076 0.65 90.57 | 0.63
5 100 35 217 182 0.078 0.67 91.08 | 0.13
6 125 47 228 181 0.078 0.67 92.09 | 0.89
7 150 57 237 180 0.077 0.66 91.59 | 0.38
8 175 68 245 177 0.076 0.65 90.57 | 0.63
9 200 79 261 182 0.078 0.67 91.08 | 0.13
10 225 90 278 188 0.081 0.69 93.87 | 2.66
11 250 112 284 172 0.074 0.63 91.33 | 0.13
12 275 119 295 176 0.075 0.65 88.29 | 2.92
13 290 126 303 177 0.076 0.65 89.56 | 1.65
14
15 2334 1.000 91.21 | 0.63
Tempo de
aplicagdo: 112 (min.) 0.091
6720 (segundos)
Calculo das eficiéncias
Vt 18.1 m”3 g - T(corte)
Vi 8.6 m”3 Vit - Vr
Vzr 5.0 m”3 L - w - d(req)
Vper 3.5 m”3 Vt-Vr-Vrz
Vr 9.6 m”3 Vapl.-Vinf.
ea 27.8 %
es 100.0 %
eu 99.9 %
epp 19.5 %
erunoff 52.7 %
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Avaliacdo do sistema de irrigacdo por sulcos nos Campos de producéo da cana-de-acucar na Companhia
do Sena, distrito de Marromeu.

Tabela 3.8 - Sulcon® 4

Qs=3.71l/sew=0.28m

Vol. inf. no Agua
% de ponto Inf. -
Estacas x(m) tav(min) tr(min) To(min) ponderacdo | (m"3) (mm) ImedI|
1 0 0 181 181 0.075 0.49
2 25 8 187 179 0.074 0.49 69.81 2.52
3 50 14 196 182 0.075 0.49 70.00 2.33
4 75 21 208 187 0.077 0.51 71.55 0.78
5 100 31 217 186 0.077 0.50 72.33 0.00
6 125 36 231 195 0.080 0.53 73.88 1.55
7 150 48 239 191 0.079 0.52 74.85 2.52
8 175 52 247 195 0.080 0.53 74.85 2.52
9 200 65 255 190 0.078 0.52 74.66 2.33
10 225 79 266 187 0.077 0.51 73.10 0.78
11 250 91 277 186 0.077 0.50 72.33 0.00
12 275 102 285 183 0.075 0.50 71.55 0.78
13 290 115 299 184 0.076 0.50 71.17 1.16
15 2426 1.000 72.33 1.36
Tempo de
aplicacéo: 91 (min.) 0.072
5460 (segundos)
Calculo das eficiéncias
Vt 20.2 m”3 g - T(corte)
Vi 6.6 m”3 Vit - Vr
Vzr 4.9 mA3 L -w-d(req)
Vper 1.7 mA"3 Vt-Vr-Vrz
Vr 13.6 m”3 Vapl.-Vinf.
ea 24.1 %
es 100.0 %
eu 99.8 %
epp 8.5 %
erunoff 67.4 %
- Resumo do Avango e recessso no campo 210
§ 2:: trec= 184 892e "
= ::ﬂ R==0.9744
200 taw= 0223 1x1===
150 R*= 0.98B33
100
N o 50 100 15 200 250 SO 350
tan trec w )

Projecto Final-Hidraulica e Recursos Hidricos-UEM Bruno Luis Nicoate 75



Avaliacdo do sistema de irrigacdo por sulcos nos Campos de producéo da cana-de-acucar na Companhia
do Sena, distrito de Marromeu.

Medic¢des no Campo 311

Tabela 3.9 - Sulcon® 1

Qs=3.171l/sew=0.29 m

Agua
% de Vol. inf. no Inf. Il -
Estacas x(m) tav(min) | tr(min) To(min) | ponderacdo ponto (m”"3) (mm) Imedl
1 0 0 181 181 0.098 1.39
2 25 13 192 179 0.097 1.38 191.34 11.96
3 50 31 205 174 0.094 1.34 187.62 8.24
4 75 48 219 171 0.092 1.32 183.37 3.99
5 100 59 230 171 0.092 1.32 181.77 2.39
6 125 72 243 171 0.092 1.32 181.77 2.39
7 150 93 255 162 0.088 1.25 176.99 2.39
8 175 105 267 162 0.088 1.25 172.20 7.18
9 200 118 279 161 0.087 1.24 171.67 7.71
10 225 128 288 160 0.086 1.23 170.61 8.77
11 250 140 299 159 0.086 1.23 169.55 9.83
14 1851 1.000 179.38 7.44
15 0.179
Tempo de
aplicacgéo: 128 (min.)
7680 | (segundos)

Calculo das eficiéncias

Vit 24.3 m”3 g - T(corte)
Vi 14.3 m”"3 Vt-Vr
Vzr 4.4 m”"3 L -w-d(req)
Vper 9.9 m”3 Vt-Vr-Vrz
Vr 10.1 m”3 Vapl.-Vinf.
ea 17.9 %
es 100.0 %
eu 99.6 %
epp 40.7 %
erunoff 41.4 %
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Avaliacdo do sistema de irrigacdo por sulcos nos Campos de producéo da cana-de-acucar na Companhia
do Sena, distrito de Marromeu.

Tabela 3.10 - Sulco n°® 2

Qs=3.61l/sew=0.27m

Vol.inf.no | Agua
% de ponto Inf.
Estacas x(m) | tav(min) | tr(min) | To(min) | ponderacéo (m”"3) (mm) Il - Imed]|
1 0 0 180 180 0.093 1.40
2 25 9 191 182 0.094 1.42 208.57 0.86
3 50 16 202 186 0.096 1.45 212.03 2.59
4 75 27 213 186 0.096 1.45 214.33 4.90
5 100 39 221 182 0.094 1.42 212.03 2.59
6 125 50 233 183 0.094 1.42 210.30 0.86
7 150 63 246 183 0.094 1.42 210.88 1.44
8 175 78 257 179 0.092 1.39 208.57 0.86
9 200 102 269 167 0.086 1.30 199.35 10.08
10 225 121 279 158 0.081 1.23 187.25 22.18
11 250 134 288 154 0.079 1.20 179.76 29.67
14 1940 1.000 209.44 2.59
15 0.209
Tempo de
aplicacdo: 121 (min.)
7260 (segundos)
Calculo das eficiéncias
Vit 26.21 m”3 g - T(corte)
Vi 15.09 m”3 Vit - Vr
Vzr 4.05 mA3 L - w - d(req)
Vper 11.04 m”3 Vt-Vr-Vrz
Vr 11.12 mA3 Vapl.-Vinf.
ea 15.45 %
es 100.00 %
eu 99.88 %
epp 42.1 %
erunoff 42.4 %
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Avaliacdo do sistema de irrigacdo por sulcos nos Campos de producéo da cana-de-acucar na Companhia
do Sena, distrito de Marromeu.

Tabela 3.11 — Sulco n® 3

Qs=3.021l/sew=0.28m

Agua
% de Vol. inf. no Inf. I -
Estacas x(m) | tav(min) | tr(min) | To(min) | ponderacéo ponto (m”"3) (mm) [ Imedl
1 0 0 171 171 0.091 0.68
2 25 11 182 171 0.091 0.68 97.79 0.00
3 50 24 193 169 0.090 0.68 97.22 0.57
4 75 37 204 167 0.089 0.67 96.08 1.72
5 100 40 215 175 0.093 0.70 97.79 -
6 125 54 224 170 0.090 0.68 98.65 0.86
7 150 62 231 169 0.090 0.68 96.93 0.86
8 175 77 247 170 0.090 0.68 96.93 0.86
9 200 81 261 180 0.095 0.72 100.08 2.29
10 225 98 273 175 0.093 0.70 101.51 3.72
11 250 116 285 169 0.090 0.68 98.36 0.57
14 1886 1.000 97.79 0.86
15 0.098
Tempo de
aplicacéo: 98 (min.)
5880 | (segundos)

Célculo das eficiéncias

Vit 17.8 m”3 g - T(corte)
Vi 7.6 m”"3 V- Vr
Vzr 4.2 m”3 L - w - d(req)
Vper 3.35 m”3 Vt - Vr-Vrz
Vr 10.21 m”3 Vapl.-Vinf.
ea 23.65 %
es 100.00 %
eu 99.91 %
epp 18.9 %
erunoff 57.5 %
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Avaliacdo do sistema de irrigacdo por sulcos nos Campos de producéo da cana-de-acucar na Companhia
do Sena, distrito de Marromeu.

Tabela 3.12 — Sulco n® 4

Qs=4.81/sew=0.26 m

% de Vol. inf. no Agua Inf.
Estacas x(m) tav(min) | tr(min) To(min) ponderacéo ponto (Mm"3) (mm) Il - ImedI
1 0 0 201 201 0.091 1.46
2 25 19 214 195 0.088 1.42 221.30 4.75
3 50 28 226 198 0.089 1.44 219.62 6.43
4 75 35 238 203 0.091 1.47 224.09 1.96
5 100 46 249 203 0.091 1.47 226.89 0.84
6 125 59 260 201 0.091 1.46 225.77 0.28
7 150 70 281 211 0.095 1.53 230.24 4.19
8 175 88 296 208 0.094 1.51 234.15 8.10
9 200 102 307 205 0.092 1.49 230.80 4.75
10 225 121 321 200 0.090 1.45 226.33 0.28
11 250 139 334 195 0.088 1.42 220.74 5.31
14 2220 1.000 226.05 4.47
15 0.23
Tempo de
aplicagao: 121 (min.)
7260 | (segundos)
Calculo das eficiéncias
Vt 34.8 m”3 g - T(corte)
Vi 16.13 m”3 Vit - Vr
Vzr 3.9 m”3 L -w-d(req)
Vper 12.2 m”3 Vt-Vr-Vrz
Vr 18.72 m”3 Vapl.-Vinf.
ea 11.19 %
es 100.00 %
eu 99.8 %
epp 35.1 %
erunoff 53.7 %
o Resuno do avanco e recessio no campo 311
§ 350 trec= 182 05 o
= 200 R*=0.9553
250
200 .
150
100
cn
: 50 100 150 200 250 300 350
xim)
ta'r t,_—_._.c R
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Avaliacdo do sistema de irrigacdo por sulcos nos Campos de producéo da cana-de-acucar na Companhia
do Sena, distrito de Marromeu.

Medic¢des no Campo 1564

Tabela 3.13 — Sulco n° 4

Qs=4.21/sew=0.26m

Agua
% de Vol. inf. no Inf. -
Estacas x(m) | tav(min) | tr(min) To(min) ponderacdo | ponto (m”3) (mm) Imedl|
1 0 0 226 226 0.100 2.44
2 25 21 235 214 0.095 2.31 365.18 | 9.54
3 50 33 248 215 0.096 2.32 356.05 | 0.41
4 75 40 259 219 0.097 2.36 360.20 | 4.56
5 100 56 270 214 0.095 2.31 359.37 | 3.73
6 125 66 281 215 0.096 2.32 356.05 | 0.41
7 150 79 292 213 0.095 2.30 355.22 | 041
8 175 98 302 204 0.091 2.20 346.09 | 9.54
9 200 128 314 186 0.083 2.01 323.68 | 31.95
10 225 152 329 177 0.079 1.91 301.27 | 54.36
11 250 171 338 167 0.074 1.80 285.50 | 70.13
14 2250 1.000 355.63 | 7.05
15 0.356
Tempo de
aplicacgéo: 152 (min.)
9120 (segundos)

Calculo das eficiéncias

Vit 38.30 mA3 g - T(corte)
Vi 24.28 m”3 Vt-Vr
Vzr 3.9 m~3 L -w - d(req)
Vper 20.38 mA3 Vt-Vr-Vrz
Vr 14.03 m”3 Vapl.-Vinf.
ea 10.18 %
es 100.00 %
eu 99.80 %
epp 53.20 %
erunoff 36.62 %
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Avaliacdo do sistema de irrigacdo por sulcos nos Campos de producéo da cana-de-acucar na Companhia
do Sena, distrito de Marromeu.

Tabela 3.14 — Sulco n® 2

Qs=3.481/sew=0.28m

Agua
% de Vol. inf. no Inf. Il -
Estacas x(m) | tav(min) | tr(min) | To(min) ponderacgdo | ponto (m™3) | (mm) Imed|
1 0 0 199 199 0.095 1.34
2 25 9 208 199 0.095 1.34 191.54 | 6.74
3 50 21 219 198 0.094 1.33 191.06 | 6.26
4 75 33 230 197 0.094 1.33 190.10 | 5.29
5 100 46 241 195 0.093 1.31 188.65 | 3.85
6 125 61 254 193 0.092 1.30 186.73 | 1.93
7 150 79 266 187 0.089 1.26 182.88 | 1.93
8 175 89 279 190 0.091 1.28 181.43 | 3.37
9 200 101 288 187 0.089 1.26 181.43 | 3.37
10 225 127 301 174 0.083 1.17 173.73 | 11.07
11 250 142 320 178 0.085 1.20 169.40 | 15.40
14 2097 1.000 184.80 | 4.57
15 0.185
Tempo de
aplicacgao: 127 (min.)
7620 | (segundos)

Calculo das eficiéncias

Vit 26.5 mA3 g - T(corte)
Vi 14.1 m”3 Vt-Vr
Vzr 4.2 mA3 L -w - d(req)
Vper 9.9 m~3 Vt-Vr-Vrz
Vr 12.39 m”3 Vapl.-Vinf.
ea 15.8 %
es 100.0 %
eu 99.8 %
epp 37.4 %
erunoff 46.7 %
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Avaliacdo do sistema de irrigacdo por sulcos nos Campos de producéo da cana-de-acucar na Companhia
do Sena, distrito de Marromeu.

Tabela 3.15 — Sulco n° 3

Qs=4.81l/sew=0.27m

Agua
% de Vol. inf. no Inf. Il -
Estacas x(m) | tav(min) | tr(min) To(min) ponderagdo | ponto (Mm"3) (mm) Imed|
1 0 0 196 196 0.095 1.82
25 17 205 188 0.091 1.75 264.47 | 4.48
3 50 29 217 188 0.091 1.75 258.96 1.03
4 75 38 229 191 0.092 1.78 261.03 1.03
5 100 49 237 188 0.091 1.75 261.03 1.03
6 125 61 249 188 0.091 1.75 258.96 1.03
7 150 71 263 192 0.093 1.79 261.72 1.72
8 175 90 281 191 0.092 1.78 263.78 | 3.79
9 200 114 298 184 0.089 1.71 258.27 1.72
10 225 127 305 178 0.086 1.66 249.32 | 10.68
11 250 136 317 181 0.088 1.68 247.25 | 12.74
14 2065 1.000 259.99 1.72
15 0.260
Tempo de
aplicagdo: 127 (min.)
7620 (segundos)

Calculo das eficiéncias

Vit 36.58 m”3 g - T(corte)
Vi 19.20 m”3 Vit - Vr
Vzr 4.05 m”3 L - w - d(req)
Vper 15.15 m~3 Vt-Vr-Vrz
Vr 17.38 m”3 Vapl.-Vinf.
ea 11.07 %
es 100.00 %
eu 99.93 %
epp 41.42 %
erunoff 47.51 %
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Avaliacdo do sistema de irrigacdo por sulcos nos Campos de producéo da cana-de-acucar na Companhia
do Sena, distrito de Marromeu.

Tabela 3.16 — Sulco n® 4

Qs=4.131l/sew=0.28 m

% de Vol. inf. no ponto | Agua Inf.
Estacas x(m) | tav(min) | tr(min) | To(min) ponderacéo (m"3) (mm) Il - Imedl
0 0 186 186 0.094 1.34
2 25 14 197 183 0.093 1.31 189.31 5.90
3 50 27 206 179 0.090 1.29 185.72 2.31
4 75 39 217 178 0.090 1.28 183.16 0.26
5 100 50 229 179 0.090 1.29 183.16 0.26
6 125 66 248 182 0.092 1.31 185.21 1.80
7 150 76 256 180 0.091 1.29 185.72 2.31
8 175 89 267 178 0.090 1.28 183.67 0.26
9 200 103 280 177 0.089 1.27 182.13 1.28
10 225 118 292 174 0.088 1.25 180.08 3.33
11 250 129 311 182 0.092 1.31 182.64 0.77
14 1978 1.000 183.41 1.54
15 0.183
Tempo de
aplicagao: 118 (min.)
7080 | (segundos)
Calculo das eficiéncias
Vit 29.24 m”3 g - T(corte)
Vi 14.21 mA3 Vit - Vr
Vzr 4.2 m”3 L - w - d(req)
Vper 10.01 m”3 Vt-Vr-Vrz
Vr 15.03 m”3 Vapl.-Vinf.
ea 14.36 %
es 100.00 %
eu 99.92 %
epp 34.22 %
Avango e recessao no campo 1564
_'E 350 -
~ 300
250
200 .
taw= 04525 "=
150 2= 09772
100
50
T 0 50 100 150 200 250 300 350
tax tre =x[mn)
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Avaliacdo do sistema de irrigacdo por sulcos nos Campos de producéo da cana-de-acucar na Companhia
do Sena, distrito de Marromeu.

Anexo 4: Dados do Levantamento Topogréfico

DECLIVIDADE DOS CANAIS PRIMARIOS

Tabela 4.1: Canal Primario 1 Tabela 4.2: Canal Primario 2
Estacas | L (m) | Cota (m)|Decliv (%) Estacas | L (m) |Cota (m)|Decliv (%)
1 0 13 0.00% 1 0 12.7 0.00%
2 406.25 1.7 0.32% Z hb2 25 11.3 0.25%
3 8125 10.8 0.22% 3 1110.8 10.2 0.20%
M 1218.75 9.9 0.22% 4 16448 91 0.21%
5 1625 94 0.12% 5 1710 78 1.99%
Declividade da estaca 1 a 5: 0.22% Declividade da estaca 1a 5: 0.29%

DECLIVIDADE DOS CANAIS SECUNDARIOS
Tabela 4.3: Canal Secundario 1
(Campo 1564)

Estacas L (m) Cota (m) Decliv (%)

1 0 13.81 0.00%
2 40 13.72 0.23%
3 80 13.66 0.15%
4 120 13.58 0.20%
5 160 135 0.20%
6 200 13.42 0.20%
7 240 13.34 0.20%
8 286 13.23 0.24%

Declividade 0.20%

Tabela 4.4: Canal Secundario 2

(Campo 207)

Estacas L (m) Cota (m) Decliv (%)
1 0 12.8 0.00%
2 35 12.76 0.11%
3 70 12.66 0.29%
4 105 12.58 0.23%
5 140 12.46 0.34%
6 175 12.32 0.40%
7 215 12.18 0.35%

Declividade
0.29
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Avaliacdo do sistema de irrigacdo por sulcos nos Campos de producéo da cana-de-acucar na Companhia
do Sena, distrito de Marromeu.

DECLIVIDADE DOS SULCOS

Tabela 4.5: Campo 207 — Sulco 3 Tabela 4.6: Campo 210 — Sulco 2
Estacas ®{m} Cotalm) | Decliv (%) Estacas ¥{m) Cota{m) Decliv (%)
1 0 12.20 0% 1 0 12.00 0.00%
2 25 12.08 0.48% 2 25 11.92 0.32%
3 50 1191 0.68% 3 50 11.80 0.458%
a4 75 11.88 0.12% 4 75 11.68 0.48%
5 100 11.81 0.28% 5 100 11.58 0.40%
6 125 11.74 0.28% 6 125 11.51 0.28%
7 150 11.60 0.56% [ 150 11.46 0.20%
8 175 11.56 0.16% 8 175 11.42 0.16%
g 200 11.50 0.24% 9 200 11.39 0.12%
10 225 11.48 0.08% 10 225 11.37 0.08%
11 250 11.45 0.12% 1 250 11.35 0.08%
12 275 1141 0.16% 12 275 11.32 0.12%
13 300 11.35 0.24% 13 290 11.28 0.27%
Declividade da estaca 13 13: 0.28% Declividade da estaca 1a 13:
025%
Tabela 4.7: Campo 311 — Sulco 1 Tabela 4.8: Campo 1564 — Sulco 4
Estacas x{m) Cotalm) Decliv (%) Estacas x{m] Cota(m) Deciiv (%)
1 0 12.60 0% 1 0 12.30 0%
2 = 1251 0.36% 2 25 12.24 0.24%
3 >0 1242 0.36% 3 50 12.13 0.44%
4 75 12.30 0.48% 1 75 12.03 0.40%
5 100 12.22 0.32% 5 100 1151 2.08%
6 125 1216 0.24% 6 125 1146 0.20%
7 150 12.08 0.32% 7 150 11.41 0.20%
8 175 12.01 0.28% 8 175 . —
9 200 1158 0.12% 9 200 1131 0.16%
10 225 1195 0.12% 10 275 1129 0.08%
Declivi ;:de da est235cDEI| 13 1111.92 S 11 250 1116 0.52%
Declividade da estaca de 13 11: 0.46%
0.27%
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Avaliacdo do sistema de irrigacdo por sulcos nos Campos de producéo da cana-de-acucar na Companhia

Anexo 5: Medicao da Infiltragdo nos Campos

do Sena, distrito de Marromeu.

Resultados da infiltragdo no Campo 207

Tabela 5.1 - Medicdo n° 1

Tabela 5.2 - Medigéo n° 2

. . Leituras Célculos
Leituras Caleulos Ordem | Tempo | Altura Ah Tempo [ lcum. cum Vi
Ordem TerT\po Altura Ah Tempo lcum. cum Vi . (min) (cm) (cm) (min) (cm) (mm) |(mm/min
(min) (cm) (cm) (min) (cm) (mm) |(mm/min T 0.00 29.00 0.00 0.00 0.00 0
1 0.00 28.00 0.00 0.00 0.00 0 2 1.00 28.00 1.00 1.00 1.00 10 10
2 1.00 27.00 1.00 1.00 1.00 10 10 2.00 2750 | 050 2.00 150 I T
3 2.00 26.50 0.50 2.00 1.50 15 15 4 2.00 26.40 110 2,00 2.60 %6 e
4 4.00 25.50 1.00 4.00 2.50 25 12.5] 5 6.00 25.50 0.90 6.00 3.50 35 175
5 6.00 24.50 1.00 6.00 3.50 35 175 6 .00 2460 | 0.90 8.00 4.40 44 22|
6 8.00 23.90 0.60 8.00 4.10 41 205 7 10.00 22.90 1.70 10.00 | 6.10 61 30.5
7 10.00 22.90 1.00 10.00 5.10 51 255 8 12.00 21.60 1.30 12.00 | 7.40 74 37,
8 12.00 22.20 0.70 12.00 5.80 58 29 9 14.00 20.50 1.10 14.00 8.50 85 42.5
9 14.00 21.50 0.70 14.00 6.50 65 32.5 10 16.00 28.50 0.50 29 16.00 9.00 0 45
10 16.00 21.00 0.50 16.00 7.00 70 35 1t 2000 | 25.50 | 3.00 20.00 | 12.00 120 30
11 2000 | 2550 | 2550 28 | 2000 | 950 9% 2375] 12 [ 2500 1 2160 | 3.9 2500 | 150 | 159 318
12 2500 | 2400 | 150 2500 | 11.00 | 110 p) - 3000 | 17.50 [ 410 3000 { 2000 | 200 40
13 3000 | 2280 | 120 3000 | 1220 | 122 24.0—2 3500 1 2500 { 4.00 29 | 3500 | 2400 | 240 28
14 35.00 21.90 0.90 35.00 | 13.10 131 26. B 40.00 2110 | 390 4000 { 27.90 279 58
16 45.00 17.00 | 4.10 4500 | 32.00 320 64
15 40.00 20.%0 100 4000 | 1410 41 28, 17 50.00 2510 [ 3.90 29 50.00 [ 35.90 359 71.8
16 45.00 26.20 1.80 28 45.00 | 15.90 159 3185 .00 110 | 200 =00 | 39.9 399 7.8
17 50.00 25.20 1.00 50.00 | 16.90 169 338 19 50.00 710 | 200 5000 | 43.90 239 3.8
18 60.00 20.10 5.10 60.00 | 22.00 220 21 2 6500 | 2400 | 4.00 28 65.00 | 47.90 | 479 95.8
19 70.00 16.90 3.20 70.00 25.20 252 25.2| 21 70.00 20.00 4.00 70.00 51.90 519 103.8]
20 80.00 14.50 2.40 80.00 27.60 276 27.6| 22 74.00 15.30 4.70 74.00 56.60 566 141.5
21 23
Tabela 5.3 - Medigdo n° 3 Tabela 5.4 - Medicdo n° 4
Leituras Célculos Leituras calculos
Ordem | Tempo | Altura | Ah Tempo | lcum. | cum Vi ["Ordem| Tempo | Altura | Ah Tempo | lcum. | cum Vi
(min) { (cm) 1 (cm) (min) { (cm) 1 (mm) (mm/min min) | ©m) | (cm) min) | ©em) | mm) [mmmin
1 0.00 2000 | 0.0 0.00 0.00 0
> T0 %10 0% o0 0% 5 1 0.00 28.00 0.00 0.00 0.00 0
3 200 210 | 100 200 I T os 2 1.00 27.10 0.90 1.00 0.90 9 9|
4 4.00 26.00 1.10 4.00 3.00 30 7.50 3 2.00 26.00 110 2.00 2.00 20 20
5 6.00 2510 | 090 6.00 3.90 39 650 4 4.00 24.90 1.10 4.00 3.10 31 15.5
6 8.00 24.10 1.00 8.00 4.90 49 6.13] 5 6.00 23.90 1.00 6.00 4.10 41 20.5]
7 10.00 23.00 110 10.00 6.00 60 6.00) 6 8.00 22.80 1.10 8.00 5.20 52 26
8 1200 | 2190 | 110 1200 { 710 71 5920 7 10.00 21.70 1.10 10.00 6.30 63 31.5
190 ig'gg ig'zg iég i‘s"g :22 zz §:5 ) 12.00 | 2030 | 140 12.00 | 7.70 77 38.5
. . . ] . 81
o 500 T 80 T 0% 500 o0 T 00 9 14.00 18.70 1.60 14.00 9.30 93 46.5
= 200 | 2220 T o0 p 200 | too | 10 =5 10 16.00 16.90 1.80 1600 | 1110 111 55.5
) 00 | 2220 | 200 300 | 00 | 150 eool_ 11 18.00 27.10 0.90 28 18.00 | 12.00 120 60
14 30.00 20.10 4.10 30.00 19.10 191 6.37] 12 20.00 26.10 1.00 20.00 13.00 130 65)
15 35.00 16.10 4.00 35.00 23.10 231 6.60] 13 25.00 22.10 4.00 25.00 17.00 170 34
16 40.00 | 2500 [ 4.00 29 4000 [ 2710 | 271 678] 14 30.00 18.00 | 4.10 3000 [ 2110 211 42.2)
7 45.00 | 2110 | 390 4500 | 31.00 | 310 689 15 35.00 14.10 3.90 3500 [ 25.00 250 50
18 5000 | 17.10 | 4.00 5000 | 3500 | 350 7000 46 40.00 2510 [ 3.90 29 4000 | 28.90 289 57.8]
;2 Zg‘gg zg‘gg :‘gg 28 ZZ'£ iz'gg igg ;Lly’ 17 4500 | 2110 | 4.00 45.00 | 3290 | 329 65.8
P 500 1500 T 200 w00 200 20 318 50.00 17.00 | 4.10 50.00 [ 37.00 370 74
22 70.00 24.00 4.00 28 70.00 51.00 510 7.2 19 55.00 25.00 4.00 2 55.00 41.00 410 82
23 7500 | 2000 | 400 75.00 | 5500 | 550 7.33) 20 60.00 [ 21.00 { 400 60.00 { 4500 [ 450 0,
24 80.00 16.10 3.90 80.00 58.90 589 7.36 21 65.00 17.00 4.00 65.00 49.00 490 98]
25 22
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Avaliacdo do sistema de irrigacdo por sulcos nos Campos de producéo da cana-de-acucar na Companhia
do Sena, distrito de Marromeu.

Resultados da Infiltragdo no Campo 210

Tabela 5.5 - Medicdo n° 1

Tabela 5.6 - Medigéo n° 2

Leituras Célculos
Ordem | Tempo | Altura | Ah Tempo | Icum. | cum Vi Leituras Calculos
(min) (cm) (cm) (min) (cm) (mm)  {(mm/min Ordem | Tempo | Altura Ah Tempo | lcum. cum Vi
1 0.00 29.00 0.00 0.00 0.00 0 (min) (cm) (cm) (min) (cm) (mm)  [(mm/min
2 10 | 2700 | 20 100 2.00 20 ol 1 000 | 2800 | 000 0.00 0.00 0
3 20 | 510 | 19 200 390 39 ol__2 100 | 2600 | 200 1.00 2.00 20 20
7 20 | B0 | 210 700 6.00 %0 2l 3 200 | 2400 | 200 2.00 4,00 40 40
S 50 | 2100 | 200 600 300 20 2ol_4 400 | 2210 | 190 4.00 5.90 59 29.5
5 200 | 120 | 180 300 080 % —~ 5 600 | 2000 | 210 6.00 8.00 80 40
7 16 00 17‘00 2.20 16 00 12. 00 120 60— 8.0 1820 | 18 8.0 2.80 %8 49
- - - - - 7 1000 | 1600 [ 2.20 1000 | 1200 | 120 60
8 15.00 25.10 3.90 29 15.00 15.90 159 31.8 5 .00 7500 700 > 500 600 00 P~
9 20.00 21.00 4.10 20.00 20.00 200 40) - - - - -
9 2000 | 2100 | 4.00 20.00 | 20.00 200 40
10 50 | 1710 | 3% 50 | 8.9 29 L2 2500 | 1720 | 3.0 25.00 | 23.80 238 47.6
1 3000 | 2500 | 400 2 3000 | 27.90 7 S8 3000 | 25.00 [ 4.00 29 30.00 | 27.80 278 55.6)
12 300 | 2100 | 400 3500 | 3190 319 B8 35.00 | 2100 | 4.00 35.00 | 31.80 318 63.6)
15 | 4000 | 17.00 | 400 4000 | 3530 [ 3% 83 [ 4000 | 17.10 | 3.0 4000 | 35.70 | 357 714
14 45.00 24.20 3.80 28 45.00 39.70 397 79.4 1 45.00 25.20 3.80 29 45.00 39.50 395 79
15 | 5000 | 2020 ] 40 000 | 4370 | 437 84 15 | s000 | 2120 [ 400 5000 | 4350 | 435 87
16 ] 5500 f 1620 | 400 5500 | 47.70 | 477 B 16 [ 5500 | 1720 [ 400 5500 | 47.50 | 475 95
17 | 6000 [ 2500 | 4.00 29 | 6000 | 5170 | S517 1034 17 | 6000 [ 2400 [ 400 28 | 6000 | 5150 [ 515 103
18 6500 [ 21.00 | 400 6500 | 5570 | 557 4l s 6500 | 2000 | 4.00 6500 | 5550 | s55 111
19 7000 [ 17.00 4.00 7000 [ 59.70 597 11941 19 70.00 | 16.00 4.00 70.00 | 59.50 595 119
20 20
Tabela 5.7 - Medicdo n° 3 Tabela 5.8 - Medicgdo n° 4
Leituras Célculos Leituras Cdlculos
Ordem | Tempo | Altura Ah Tempo | lcum. cum Vi
Ordem Tempo Altura Ah Tempo lcum. cum Vi . (min) (cm) (cm) (min) (cm) (mm) |(mmimin
(min) | (cm) | (cm) (min) { (cm) | (mm) {mm/miny— 000 | 2800 | 0.0 000 | 0.00 0
1 0.00 29.00 0.00 0.00 0.00 0 2 1.00 26.50 1.50 1.00 1.50 15 15|
2 1.00 26.00 3.00 1.00 3.00 30 303 200 | 2200 | 250 200 200 20 p
3 2.00 23.10 2.90 2.00 5.90 59 SO 4 400 | 2250 | 150 4.00 5.50 55 27.5)
4 4.00 20.00 3.10 4.00 9.00 90 45 5 6.00 20.00 2.50 6.00 8.00 80 40|
5 6.00 17.10 2.90 6.00 11.90 119 so.5] 6 800 | 1850 [ 150 8.00 9.50 95 47.5)
6 1000 | 2400 [ 4.00 28 10.00 | 15.90 159 39.75] 7 1000 | 1660 | 1.90 1000 | 1140 | 114 57
7 1500 | 19.00 | s5.00 15.00 | 20.90 209 a8 8 1500 | 2600 | 3.00 29 1500 | 1440 | 144 28.9
8 20.00 | 14.00 5.00 20.00 | 25.90 259 s1.8] 9 2000 | 2310 | 290 20.00 | 17.30 173 34.6
9 2500 [ 2400 | 400 28 2500 | 2990 | 299 sogl 10 f 2500 | 2000 | 3.10 2500 { 2040 | 204 40.8
11 30.00 | 17.00 | 3.00 3000 | 2340 | 234 46.8
10 3000 | 2000 | 4.00 3000 | 33.90 339 67.8
11 35.00 | 1610 | 3.9 35.00 | 37.80 | 378 756 12 is)‘x ig‘gg :'gg 2 z;gg i::g igz :;:
12 4000 | 25.10 3.90 29 40.00 | 4170 417 84—~ w0 T o0 T 2% R T o
13 45.00 | 2110 4.00 45.00 | 45.70 457 9La— 50'00 el m 3' 0 50' 0 35'30 = 70' .
14 5000 | 17.00 | 4.10 5000 | 49.80 | 498 L2 T 55.00 | 2500 | 3.00 28 55.00 | 3830 | 383 76.6
15 5500 | 25.00 [ 4.00 29 5500 | 53.80 538 107.6f 17 5000 | 2200 | 300 5000 | 2130 | a3 2.0
16 60.00 21.00 4.00 60.00 57.80 578 115.6] 18 65.00 19.00 3.00 65.00 44.30 443 88.6)
17 65.00 17.00 4.00 65.00 61.80 618 123.6 19 70.00 16.00 3.00 70.00 47.30 473 94.6)
18 20

Projecto Final-Hidraulica e Recursos Hidricos-UEM

Bruno Luis Nicoate 87



Avaliacdo do sistema de irrigacdo por sulcos nos Campos de producéo da cana-de-acucar na Companhia
do Sena, distrito de Marromeu.

Resultados da Infiltragdo no Campo 311

Tabela 5.9 - Medicgdo n° 1 Tabela 5.10 - Medicéo n° 2
Leituras Calculos
Ordem | Tempo | Atura | Ah Tempo | lcum [ cum Vi Leituras Célculos
(min) | (cm) [ (cm) (min) | (cm) | (mm) |(mm/min) Ordem | Tempo | Altura [ Ah Tempo | lcum. | cum Vi
1 0.00 29.00 0.00 0.00 0.00 0 (min) | (cm) (cm) (min) | (cm) [ (mm) |(mm/min
2 100 | 2810 [ o9 100 | 090 9 9L 000 { 2800 | 0.00 000 [ 000 | ©
3 | 200 | 2700 | 110 200 | 200 | 20 o2 | 10 | 2700 ] 100 10 | 100 | 10 10
. 70 | 50 1 100 70 | 30 ” p 200 | 2610 [ 090 200 | 190 19 19
: TEETEET o oo m 03 4 400 | 2500 [ 110 400 | 3.00 30 15
: . ' : . = 5 600 | 2410 [ 090 600 | 390 39 19.5)
6 8.00 24.00 0.90 8.00 5.00 50 25 6 300 2320 0.90 300 180 5 2
7 1000 | 200 | 100 1000 | 600 60 30 7 1 100 [ 2220 [ 1200 1000 | 58 | 58 29
8 1200 | 2220 | 080 1200 | 6.80 68 4 s 1200 | 2020 [ 100 1200 | 680 68 3
9 14.00 | 2100 [ 120 14.00 | 8.00 80 0 o 1400 | 2000 [ 120 1400 | 800 80 40
10 1600 | 2010 [ 090 1600 | 890 89 a5l 10 | 1600 | 1900 [ 090 1600 | 890 89 4.5
1 2000 | 1640 | 370 2000 | 1260 | 126 3ts] 11 | 1800 | 1800 [ 110 1800 | 1000 | 100 50
12 25.00 24.00 5.00 29 25.00 17.60 176 35.2 12 20.00 17.10 0.90 20.00 10.90 109 54.5]
I 3000 | 2010 | 39 2000 | 2150 | 215 w13 | 2500 | 2400 [ 400 28 | 2500 | 1490 | 149 29.8
” B0 1 160 | 200 50 | 550 | 25 ol 14 | 3000 | 2000 | 400 3000 | 1890 | 189 37.8
" 000 1 500 T 200 p 000 | 295 1 2% o} 15 | 3500 | 1600 | 400 3500 | 2290 | 29 458
” TR TS : 16 | 4000 | 2510 [ 3.9 29 | 4000 | 2680 | 268 53.6
: : : ' ' 4 17 | 00 | 2110 | 400 4500 | 3080 | 308 61.6
17 | 5000 ] 17.00 | 400 000 | 37.50 | 375 B8 | 5000 | 1710 | 400 5000 | 3480 | 348 69.6
18 | 5500 | 2500 [ 400 | 29 | S5.00 | 4150 { 415 8 19 [ 5500 [ 2500 [ 400 | 20 [ 500 [ 3880 | 388 774
19 [ 6000 | 2100 | 400 60.00 | 4550 [ 455 M 20 | 000 | 2000 | 400 6000 | 4280 | 428 85.6,
20 65.00 | 17.00 [ 4.00 65.00 | 49.50 | 4% ¥ 2 6500 | 17.00 | 4.00 6500 | 46.80 | 468 93.
21 2
Tabela 5.11 - Medigéo n° 3 Tabela 5.12 - Medicéo n° 4
Leituras Célculos
Ordem | Tempo | Altura [ Ah Tempo [ lcum. | cum Vi Leituras Calculos
(min) (cm) (cm) (min) (cm) (mm) |(mm/min)| Ordem Tempo Altura Ah Tempo lcum. cum Vi .
1 000 | 2800 | 000 000 | 0.00 0 (min) | (cm) | (cm) (min) | (cm) | (mm) {(mm/min
2 100 | 27.00 | 100 100 | 100 10 10 —2 000 | 2800 | 000 000 | 000 0
3 200 | 2600 [ 100 200 | 200 20 20—=2 100 | 2700 [ 100 100 | 100 10 10
3 2.00 26.00 1.00 2.00 2.00 20 20
4 400 | 249 | 110 400 | 3.0 31 15
4 4.00 25.00 1.00 4.00 3.00 30 15
5 600 | 2300 | 190 600 | 500 50 75 s o T 20 T o o T 5% - T
6 800 [ 200 | 100 800 [ 600 60 0% 800 | 2300 | 110 800 | 5.00 50 2
7 1000 | 2190 | 010 1000 | 610 61 305 000 T 200 T 100 000 T €00 ) =
8 1200 | 2000 | 190 1200 | 8.00 80 a0l 200 | 210 1 o050 200 | 690 % s
9 14.00 19.00 1.00 14.00 9.00 90 Hl 9 14.00 | 20.10 1.00 14.00 7.90 79 39.5
10 1600 | 1800 [ 1.00 1600 | 1000 [ 100 sof 10 | 1600 | 1900 | 100 1600 | 8.90 89 44.5
11 18.00 17.00 1.00 18.00 11.00 110 55 11 18.00 18.10 1.00 18.00 9.90 99 49.5]
12 2000 | 269 [ 110 28 2000 | 1210 | 121 605] 12 | 2000 | 17.00 | 110 2000 | 11.00 | 110 55,
13 2500 | 2290 | 4.00 2500 | 1610 | 161 322 13 | 2500 | 2500 [ 400 29 | 2500 | 1500 [ 150 30)
14 3000 | 1870 [ 4.20 3000 | 2030 [ 203 40.6) 14 3000 | 21.00 | 4.00 3000 | 19.00 | 190 38
15 35.00 25.00 4.00 29 35.00 24.30 243 48 6| 15 35.00 17.00 4.00 35.00 23.00 230 46)
% 2000 T 2100 T 39 w000 | 220 T m el 16 | 4000 | 2510 [ 390 20 | 4000 | 2690 | 269 53.9
7 15.00 17.10 2,00 25.00 32.20 3 644 17 45.00 21.20 3.90 45.00 30.80 308 61.6|
18 | 5000 | 2500 | 400 | 20 | 5000 | 3620 | 362 a8 | 5000 | 17.20 | 400 2000 | 3180 | 348 698
el TR T P BT T sod—e [ 500 [ 500 [ a0 29 | 5500 | 3880 | 388 77.4
19 - : = - - i 20 60.00 21.00 4.00 60.00 42.80 428 85.6|
2 £0.00 17.00 4.00 £0.00 4.2 442 884 21 65.00 17.00 4.00 65.00 46.80 468 93.6
21 6500 | 2500 | 4.00 29 65.00 | 4820 | 482 %4 % T 7000 | 2200 T 200 % T 7000 T 080 | =8 Tord
22 7000 | 2100 | 4.00 7000 | 5220 | 52 1044 25 T 7500 | 2000 1 200 =00 | 280 | =g 1050
23 75.00 [ 17.00 4.00 7500 [ 56.20 562 11241 24 8000 | 16.00 | 4.00 80.00 | 58.80 588 117.6
24 25

Projecto Final-Hidraulica e Recursos Hidricos-UEM Bruno Luis Nicoate 88
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Resultados da Infiltragdo no Campo 1564

Tabela 5.13 - Medicéo n° 1 Tabela 5.14 - Medigdo n° 2
Leituras Célculos
Ordem | Tempo [ Altura [ Ah Tempo [ lcum. [ cum [ Vi Leituras Célculos
min) | (cm) (cm) min) | m) | (mm) |mmmin Ordem Tempo Atura | Ah Tempo lcum. | cum Vi .
1 0.00 29.00 0.00 0.00 0.00 0 (min) | (cm) (cm) (min) (cm) (mm) [(mm/min
> 0 | 70 | 20 100 | 20 m m 000 [ 2800 | 0.00 000 [ 000 0
3 TEET IR 20 | 600 % sol_2 100 | 2610 [ 190 100 | 190 19 19
" 20 | 50 20 20 | 500 p”  E 200 | 2410 [ 200 200 [ 390 39 39
5 600 | 2100 [ 200 600 | 1000 [ 100 s0—= 20 1 210 | 20 20 1 50 = 23
6 800 | 1910 [ 190 800 | 1190 [ 119 59.5f— 500 | 0% 1 1% 500 | 780 78 =
6 800 [ 1810 | 210 800 [ 990 9 49.5
! 1000 | 110 | 200 1000 | 13% | 19 83— 1000 [ 1610 | 2.00 1000 [ 1290 | 119 59.5
g bW | 50 | 40 L 0 EL 1500 [ 2400 [ 400 28 | 1500 | 1590 [ 159 318
9 2000 [ 2100 | 400 2000 | 2190 | 219 44| 5 000 | 00 [ 500 000 T 2000 1 200 s
10 | 50| 1700 ] 400 50 | 50 ] 259 51'8! 10 [ 2500 | 1400 | 500 25.00 [ 25.00 | 259 518
11| 3000 | 2430 | 3.90 28 | 3000 | 2080 | 298 98 | 3000 | 550 [ 3% 7 1 3000 | 280 | 28 Y.
12| 3500 | 200 | 410 300 | 3330 | 339 67815 | 3500 | 2110 | 400 .00 | 3380 | 338 67.6
13 | 4000 | 1620 | 380 00 | 3770 | 37 BY 13 | 4000 | 1610 [ 500 2000 | 3880 | 388 77.6
14 | 4500 | 2400 [ 4.00 28 | 4500 | 4170 | 417 84 12 | w0 | 50 [ 40 2 | 2.0 | 4280 | 48 5.6
15 | 5000 | 2000 | 400 5000 | 4570 | 457 94 15 | s000 | 2100 | 400 5000 | 4680 | 468 9.6
16 55.00 16.10 3.90 55.00 | 49.60 496 9.2 15 55.00 17.00 4.00 55.00 50.80 508 101.6|
v 6000 | 2500 [ 4.00 2 6000 | 5360 [ 536 107.] 17 60.00 | 2500 [ 4.00 29 60.00 | 5480 [ 548 109.6,
18 | 6500 | 21.00 | 400 6500 | 57.60 | 576 152l 18 | 6500 [ 2100 [ 400 65.00 | 5880 | 88 17.
19 | 7000 | 1700 | 4.00 7000 | 6160 | 616 1232] 19 | 7000 [ 1700 | 400 7000 | 6280 | 628 125.
20 20

Tabela 5.15 - Medicéo n° 3 Tabela 5.16 - Medicédo n° 4
Leituras Célculos
Ordem | Tempo | Altura [ Ah Tempo | lcum. | cum Vi Leituras Célculos
(min) | (cm) | (cm) (min) | (cm) | (mm) (mm/mink Ordem | Tempo | Altura [ Ah Tempo | leum. | cum | Vi

1 000 | 2800 | 0.00 000 | 000 0 (min) | (cm) | (cm) (min) | (cm) [ (mm) |mm/min
2 100 | 2650 [ 150 1.00 1.50 15 15 1 000 | 2900 | 0.0 0.00 0.00 0

3 2.00 25.00 1.50 2.00 3.00 30 30 ) 1.00 27.00 2.00 1.00 2.00 20 20!
4 | 400 | 250 | o050 400 | 350 | 3 U3 | 20 1| 50| 1% 0 1 3w | o 3
5 | 600 | 200 | 150 600 | s00 | 0 N7 a0 | 500 | 210 TERTEE m
6 | 800 | 25 | 00 800 | 550 | 5 28 e | 200 | 200 TERTEE m
7 | w00 | 210 | 14 00 | 6% | & ¥ T o0 [0 | 180 s | om0 | m
T Y R e o e e e
10 | 1600 | 1760 | 040 1600 | 1040 | 104 5 d D0 | AW | W I N o &
11| 2000 | 2400 [ 400 28 | 2000 | 1440 | 144 35 2 oW | B | 4% oW | 250 | 2 38
22 | 00| 1900 [ s00 2500 | 1940 | 194 Bg— | 50 | 110 | 500 b0 | 60 | % 38
5 Taon | w0 i TIRTIET a1t | 3000 [ 200 [ 50 | 2 | 3000 | 3190 | 319 6.3
1 | 300 | 500 | 40 | 2 | 300 | 2830 | 8 s g2 3500 | 190 | 50 30 | 360 | 36 38
= T oo | 200 | 20 w0 | 20 | Tl 13 | %00 | 200 [ 400 | 28 | 400 | 4% | 49 818
6 | 4500 | 1700 | 400 4500 | 3630 | 363 nel14 | 40 | 200 | 400 500 | 490 | 4“9 8938
7 | 5000 | 2510 [ 390 [ 29 [ soo0 | 4020 | 4w go4f 15 | 5000 | 1600 | 400 000 | 4890 [ 489 918
T 1 50| 20 | 20 =0 | a0 | m wal 16 | 5500 | 2410 [ 390 | 28 [ 5500 [ 5280 | 528 105.6
19 | 6000 | 1710 | 400 6000 | 4820 | 4 g4 17 | 6000 [ 2010 | 400 6000 | 5680 [ 568 1136
0 | 6500 | 2000 [ 400 | 28 | 6500 | 5220 | s2 | 1o44) 18 | 6500 | 1610 [ 400 6500 | 60.80 [ 608 121
2 | 7000 | 2000 | 400 2000 | %620 | se2 | 124 19 | 7000 | 2400 [ 400 | 28 | 7000 | 6480 [ 648 1296
2 | 00 | 1600 | 400 7500 | 6020 | 602 04 20 | 7500 | 2000 | 400 75.00 | 6880 | 688 1376
3 | 2
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Anexo 6: Determinacéo das Eficiéncias de Rega

Tabela 6.1: Célculo das eficiéncias de rega

Campo 207 Campo 210
Parametros Unidades|Sulco 1 |Sulco 2 [Sulco 3 [Sulco 4 |Média|Sulco 1 |Sulco 2 |Sulco 3 [Sulco 4|Média
Comprimento do sulco m 300 300 300 300 300 290 290 290 290 290
Tempo de aplicagdo min. 229 118 111 152| 152.5 127 a) 112 91| 110
Eficiéncia de aplicagdo % 14 25.4 23.9 13.2 19.1 23.5 a) 27.8 24.1( 25.1
Eficiéncia de armazenamento % 100 100 100 100 100 100[ Q) 100 100/ 100
Eficiéncia de uniformidade % 99 99.8 99.9 99.5| 99.6 99.8| a) 99.9( 99.8] 99.8
Perdas por percolagdo profunda % 58.9 38.1 25.4| 33.1] 38.9 28.8| a) 19.5 8.5| 18.9
Perdas por escoamento superficial % 27.5 36.1 50.8 53.7| 42.0 47.8| a) 52.7| 67.4] 56.0
Campo 311 Campo 1564
Parametros Unidades|Sulco 1 |Sulco 2 [Sulco 3 [Sulco 4 |Média|Sulco 1 |Sulco 2 |Sulco 3 [Sulco 4|Média
Comprimento do sulco m 250 250 250 250 250 250 250 250 250| 250
Tempo de aplicagdo min. 128 121 98 121 117 152 127 127 118 131
Eficiéncia de aplicagdo % 17.9 15.5 23.7 11.2( 17.1] 10.18 15.8| 11.07| 14.36] 12.9
Eficiéncia de armazenamento % 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Eficiéncia de uniformidade % 99.6 99.8 99.9 99.8| 99.8 99.8 99.8 99.9 99.9] 99.9
Eficiéncia de percolagdo profunda % 40.7 42.1 18.9 35.1] 34.2 53.2 37.4] 414 34.2| 41.6
Eficiéncia runnoff % 41.4 42.4 57.5 53.7| 48.8 36.6 46.7 47.5 51.4| 45.6

a) Os dados do sulco 2, campo 210 foram retirados da andlise de dados por este oferecer uma dotagédo muito abaixo

das dotages determinadas em campo.

Tabela 6.2: Volumes de 4gua usados na rega

Campo 207 Campo 210
Volume Unidades|Sulcol |Sulco2 |Sulco3 |Sulco4 |Média Sulcol |Sulco2 |Sulco3 |Sulco4 |Média
Volume aplicado/total m3 35.7 20.5 22.6 38.3 29.28 22.25 a) 18.1 20.2 15.1
Volume infiltrado m3 25.9 13.05 11.1 17.7 16.94 11.6 a) 8.6 6.6 6.7
Volume da zona radicular m3 4.9 5.2 5.4 5 5.13 5.2 a) 5 4.9 3.8
Volume percolado m3 21 7.8 5.8 12.7 11.83 6.4 a) 3.5 1.7 2.9
Volume runnoff m3 9.8 7.5 11.5 20.6 12.35 10.6 a) 9.6 13.6 8.5
Campo 311 Campo 1564
Volume Unidades|Sulcol |[Sulco2 |Sulco3 |[Sulco4 |Média |Sulcol ([Sulco2 |[Sulco3 |Sulco4 [Média
Volume aplicado/total m3 24.3 26.2 17.8 34.8 25.78 38.3 26.5 36.6 29.24 32.7
Volume infiltrado m’ 14.3 15.09 7.6 16.13 13.28 24.2 14.1 19.2 14.21 17.9
Volume da zona radicular m3 4.4 4.05 4.2 3.9 4.14 3.9 4.2 4.05 4.2 4.1
Volume percolado m3 9.9 11.04 3.35 12.2 9.12 20.3 9.9 15.15 10.01 13.8
Volume runnoff m3 10.1 11.12 10.21 18.7 12.53 14.03 12.3 17.38 15.03 14.7

a) Os dados do sulco 2, campo 210 foram retirados da andlise de dados por este oferecer uma dotagdo muito

abaixo das dotacdes determinadas em campo.
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Tabela 6.3: Eficiéncia de rega globais por campo optimizados

Campo 207 Campo 210
Parametros Unidades|Sulcol |Sulco2 [Sulco3 |Sulco4 |Média Sulcol [Sulco2 |Sulco3 |Sulco4 |Média
Comprimento do sulco m 300 300 300 300 300 290 290 290 290 290]
Tempo de aplicagdo min. 65 60 60 69 63.5] 60 65 65 50 60
Eficiéncia de aplicagdo % 64 61.6 55.2 45.7 56.6) 65 47.6 54.6 60 56.8]
Eficiéncia de armazenamento % 100 100 100 100 100 100 100 100 100| 100
Eficiéncia de uniformidade % 99 99.8 99.9 99.5 99.6) 99.8 99.9 99.9 99.8 99.9
Perdas por percolagdo profunda % 3.7 2.6 4.5 3.6 3.6 8.33 9.58 6.5 7.3 7.9
Perdas por escoamento superficial % 32.3 35.8 40.2 50.7 39.8 25.7 42.9 38.9 32.8 35.1]
Caudal ms/S 1.3 1.45 1.7 2.1 1.6| 1.46 1.26 1.35 1.85 1.5
Campo 311 Campo 1564
Parametros Unidades|Sulcol |Sulco2 [Sulco3 |Sulco4 |Média Sulcol [Sulco2 |Sulco3 |Sulco4 |Média
Comprimento do sulco m 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250
Tempo de aplicagdo min. 70 62 60 60 63| 65 60 54 63 60.5|
Eficiéncia de aplicagdo % 61.6 54.9 48.1 54.09 54.7 60.27 52.8 52.08 53.07 54.6)
Eficiéncia de armazenamento % 100 100 100 100 100 100 100 100 100| 100
Eficiéncia de uniformidade % 99.6 99.9 99.9 99.8 99.8 99.8 99.8 99.9 99.9 99.9|
Perdas por percolagdo profunda % 6 3.7 5 5.3 5 3.02 4.9 0.03 5.66 3.4
Perdas por escoamento superficial % 32.4 41.4 46.9 40.6 40.3 36.7 42.4 47.8 41.27 42.0
Caudal ms/S 1.59 1.81 1.51 2.4 1.8 1.05 1.74 2.4 2.06 1.8

Tabela 6.4: Parametros usados no célculo das eficiéncias de rega

Campo 207 Campo 210
Pardmetros Unidades |Sulco1 [Sulco2 |Sulco3 |[Sulco4 |Média |Sulcol |Sulco 2 [Sulco 3 |Sulco 4 [Média
Volume infiltrado no inicio m 2.4 1.0 0.9 1.3 1.40 1.0 a) 0.7 0.49 0.7
Volume infiltrado no fim m’ 1.6 0.8 0.8 13 1.14 0.8 a) 0.7 0.5 0.6
Caudal I/s 2.6 2.9 34 4.2 3.28 2.9 a) 2.7 3.7 3.1
Tempo de corte min. a) 118 111 a) 114.5 a) a) 112 96 104.0
Dotacdo média mm 302 143.8 114.5 195.8 189.0 118.4 a) 91.2 72.3 94.0
Campo 311 Campo 1564
Parametros Unidades |Sulco1 [Sulco2 |Sulco3 |[Sulco4 |Média |Sulcol |Sulco 2 [Sulco 3 |Sulco 4 [Média
Volume infiltrado no inicio m 1.39 1.4 0.7 1.5 1.2 2.4 1.3 1.8 1.3 1.7
Volume infiltrado no fim m 1.23 1.2 0.7 1.4 1.1 1.8 1.2 1.7 1.3 1.5
Caudal I/s 3.17 3.61 3.02 4.8 3.7 4.2 3.5 4.8 4.1 4.2
Tempo de corte min. 128 121 98 a) 115.7 a) 127 127 118 124
Dotacdo média mm 179.3 209.4 97.8 226.1 178.1 355.6 184.8 259.9 183.4 245.9
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Anexo 7: Tabelas de Consulta para Velocidade maxima nos canais e eficiéncias na rega

Tabela 7.1: Velocidade méxima de 4gua permitida em canais de terra

Material Velocidade de dgua
Areia fina 0.45
Franco arenoso 0.55
Franco limoso 0.60
franco 0.75
argiloso 1.10

Fonte: Meijer (1993)

Tabela 7.2: Valores de Km recomendados

Tipo de superficie Km n

Canais de betao

bem acabado 70 0.014

Medianamente acabado 65 0,015

mal acabado 65 0,017
Canais de terra

baixo crescimento da vegetagio. Q = 10 s 40 - 50 0.,02-0.025

Com vegetagio curta. Q < 10 m’/s 36 0.028

Com vegetacdo curta, Q < 0.2 m’/s 24 0.042

Fonte: Meijer (1993)
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Tabela 7.3: Eficiéncias de transporte, de canal de campo, de distribuicéo e de aplicagdo

Eficiencia de transperte (Ec):

Abastecimento contmtTmo sem grande varagio no camds] 0.9
Abastecimenio rotadvo em projectos de 3 (00 a 7 000 ha 0.8
Abast rotative em reas grandas (=10 000 ha) 0.65-0,7

Eficiencia de canal de campo (Eb):

Blocos majores gue 20 ha - canaic ndo revestidos 0.8
- revestido 0.9
Blocos menores que 20 ha - canais ndo revestidos 0.7
- revestda 0.8

Eficiencia de distribuicio (Ed=Ec Eb):

Valores medios para abastecimento rotative Com maneio

& COnMNicagaos: - adaquada 0,65
- suficiente 0,35
- insuficiente 040
- mnuito fraca 0,30

Eficiencia de aplicacio (Ea):

Mesodo supesficial:

- tipa de solo - 3plos leves 0,35
- splos de textura madia 0,70
- plos pesados 0,60
- Metodo de rega - farzas nivelsdas 0,60-0,75
- sulcos 0554070
Aspers3o - clims quents & seco 0,60
- clima moderado 0,70
- clima nmmidoe fio 0,80
Armoz 0,32

Fonte: FAO 24 (1984)
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