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PrROLOGO

O momento atual experimentado pela pecudria bovina na pro-
ducdo de leite e carne tem favorecido a adocédo de recursos tecnol6-
gicos inovadores, capazes de proporcionar um aumento na produgio
sem comprometimento nos custos. A pecudria leiteira encontra-se
particularmente fortalecida em muitas regides, pela manutencao de
precos compensadores durante o ano e regularidade na remune-
racdo, que pode ser caracterizada como uma situacdo diferenciada
no agronegdcio brasileiro.

Um dos argumentos mais utilizados pelos especialistas do
setor para assegurar o sucesso desse empreendimento resume-se na
habilidade do produtor em procurar, incessantemente, estratégias
para fornecer aos animais uma alimenta¢io de melhor qualidade e
menor custo. A produc¢io ininterrupta de algumas espécies forra-
geiras selecionadas para pastejo tem se destacado como uma alter-
nativa promissora e de baixo custo.

A produtividade compensadora de qualquer cultura agricola,
inclusive as forrageiras, depende da utilizacdo criteriosa de varios
insumos indispensaveis, associados a contribuicdo climatica, repre-
sentada principalmente pela frequéncia e quantidade de chuva, ra-
diagdo solar, temperatura e umidade relativa do ar atmosférico e
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vento. Na maioria das regides produtoras do pais, o insumo com
maior variabilidade e importancia no processo produtivo é a 4gua.

Assim, para assegurar produtividade satisfatéria das culturas
forrageiras, em todas as esta¢des do ano, torna-se obrigatoério o for-
necimento artificial de 4gua ao processo produtivo através da téc-
nica de irrigacio.

Uma das alternativas sugeridas para viabilizar a introdugdo da
tecnologia de irrigacdo na producéo de espécies forrageiras consiste
em se adotar um sistema de irrigacdo alternativo, de baixo custo,
por aspersdo convencional. Trata-se de um procedimento concei-
tual no qual se procura reduzir tanto os custos de investimento
(fixos) quanto os custos operacionais e de manutengio (varidveis).
ApO0s varios anos de observacgdo, ensaios e aperfeicoamento, foi
possivel oferecer aos interessados um conjunto de componentes e
procedimentos dimensionais e operacionais bem ajustados as atuais
exigéncias tecnoldgicas, econdmicas e ambientais.

O sistema por aspersdo abordado neste livro integra os sistemas
de irrigacio alternativos de baixo custo certificados como Tecnologia
Social pela Fundagio Banco do Brasil, em 2013, que podem ser
acessados em <http://www.fbb.org.br/tecnologiasocial/>. Esse
sistema ¢é apresentado com um nivel de detalhamento adequado,
com as informagdes e os procedimentos indispensdaveis para se iden-
tificar a necessidade de irrigacéo e as providéncias necessarias para a
execuc¢do de um projeto de irriga¢io alternativo, de baixo custo, por
aspersio convencional no sistema de pastejo rotacionado em pique-
tes. Foi acrescentado um dimensionamento ilustrativo desses siste-
mas, incluindo a unidade de bombeamento, além de se fornecerem
os elementos para se avaliar o consumo energético no acionamento
por motores elétricos e estacionarios a biodiesel.

Além disso, sdo listados os materiais necessarios, bem como as
praticas recomendadas para a instalacdo e operagio dos equipa-
mentos de irrigagio e fertirrigagio. Discutiu-se, também, a possi-
bilidade da utilizacio dos dejetos animais para a producdo de
energia, através do processo de biodigestéo, e o aproveitamento do
residuo como fertilizante nos piquetes irrigados ou nas capineiras
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destinadas & suplementa¢io alimentar nos periodos com menor
producdo de forragem. Foram incluidas, ainda, as recomendacdes,
com exemplo ilustrativo, para se avaliar o desempenho dos sis-
temas instalados. Finalmente, procedeu-se a uma simulagio ilus-
trativa para se estimar custos anuais (fixos e variaveis) de um
investimento em irrigagio e a quantidade de leite necessaria para
ressarcir esses custos.

Dessa maneira, acreditamos que este livro possa fornecer
informacdes tteis, no contexto atual de um sistema produtivo
bem-sucedido, com argumentos consistentes que possam contri-
buir para a adog¢do da pratica de irrigagdo em piquetes, no sistema
de pastejo rotacionado, tanto para a producio leiteira quanto para
a producdo de carne.

Com os desejos de uma leitura agradavel e produtiva,

Edmar José Scaloppi

Ph.D. em Engenharia de Irrigagdo

Faculdade de Ciéncias Agronémicas — UNESP/Botucatu (SP)
e-mail: edmar@fca.unesp.br

novembro de 2013






INTRODUCAO

A moderna pecuaria brasileira tem experimentado constante
evolucdo tecnoldgica que permite assegurar um desempenho dife-
renciado dessa atividade no contexto do agronegécio nacional.
Avancos marcantes no melhoramento genético, nas técnicas de
manejo e nutri¢do do rebanho bovino de leite e corte tém sido fre-
quentemente divulgados em vérias regides do pais.

Particularmente no aspecto nutricional, parece haver um con-
senso entre os pesquisadores e técnicos do setor, enfatizando a
necessidade de um fornecimento continuo de forragem de alta qua-
lidade aos animais, para assegurar um desempenho satisfatorio da
exploracdo. Melhor ainda se a forragem puder ser fornecida sob
pastejo, o que reduz significativamente o custo de alimentacdo dos
animais, mesmo havendo desperdicios decorrentes do pisoteio e do
lancamento de dejetos que podem comprometer sua palatabilidade
e, consequentemente, seu aproveitamento.

Esses conceitos foram gradativamente evoluindo e culmi-
naram com a pratica do pastejo rotacionado em piquetes. Nesse
sistema de manejo, o rebanho é submetido a um rodizio nos pi-
quetes, em geral didrio, onde consome a forragem sempre em uma
fase de desenvolvimento na qual o valor nutritivo é mais destacado.
Desse modo, o periodo para completar um ciclo em rotacdo (ou
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periodo de descanso do piquete) é determinado basicamente pela
espécie forrageira e pela época do ano. A Tabela 1 revela a dura¢io
desses periodos para as principais espécies forrageiras tropicais de-
senvolvidas durante o verdo em vdrias regides do pais. A reducgdo
da radiacéo solar e da temperatura nas outras estacdes do ano deve
resultar em um aumento do periodo de descanso previsto para o
piquete.

H4, também, um reconhecimento generalizado de que a incer-
teza da ocorréncia de chuvas pode comprometer ou até mesmo
inviabilizar essa pratica, e, por isso, ganha destaque a importancia
da irrigacio, associada a nutri¢do mineral ou organica adequada da
espécie forrageira, para assegurar um melhor desempenho desse
sistema de manejo. Em condi¢des favoraveis de dgua no solo e ra-
diacio solar, diversos estudos tém revelado que a maioria das forra-
geiras tropicais se desenvolve com temperaturas médias do ar
atmosférico acima de 15°C. Considerando que em grande parte do
territério brasileiro as temperaturas raramente sdo reduzidas abaixo
desse valor por longos periodos, pode-se avaliar o enorme potencial
existente para o fornecimento de uma alimentacdo com menor
custo e de melhor qualidade na exploragio animal.

Tabela 1 — Dias de descanso para espécies forrageiras cultivadas no verédo

nas regides Sudeste e Centro-Oeste do Brasil (Oliveira, 2006)

Espécie forrageira Dias de descanso
Braquiario (Brachiaria brizantha cv. Marandu) 28a35
Braquiaria (Brachiaria decumbens) 28a32
Coastcross (Cynodon dactylon) 21a28
Colonido (Panicum maximum) 28a35
Elefante (Pannisetum purpureum) 35a45
Grama-estrela (Cynodon plectostachyus e C. nlemfuensis) 21a28
Mombaga (Panicum maximum cv. Mombaga) 28a30
Tanzania (Panicum maximum cv. Tanzania) 28a32
Tifton (Cynodon spp.) 21a28
Tobiata (Panicum maximum cv. Tobiata) 28a30
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Estacionalidade na producao de forragem no
sistema de pastejo rotacionado

Inameros fatores relacionados a espécie vegetal, fertilidade do
solo e caracteristicas ambientais e de manejo determinam a produ-
tividade da cultura forrageira durante o ano. Particularmente rela-
cionados a estacionalidade da produgio, pode-se destacar o regime
hidrico, a disponibilidade de radiacdo solar e a temperatura. Em
estudos conduzidos na Embrapa Pecuaria Sudeste, em Sdo Carlos
(SP), cujos resultados estdo apresentados na Tabela 2, Rassini
(2004) concluiu que a irrigacdo aumentou a producio de seis espé-
cies forrageiras. Além disso, a proporcio de fitomassa produzida
na estagdo seca (outono e inverno) comparada com a obtida na es-
tacdo de chuvas (primavera e verdo) foi muito superior nas parcelas
irrigadas (54,3%) em comparacdo com as parcelas ndo irrigadas
(30,7%), revelando uma maior uniformidade na produg¢io de for-
ragem durante o ano.

Tabela 2 — Produgéo de matéria seca (t/ha) de tratamentos irrigados e nio

irrigados de espécies forrageiras, no municipio de S3o Carlos (SP)

Espécie forrageira Irrigado Nao irrigado
Pennisetum purpureum cv. Napier 46,1a 28,2b
Panicum maximum cv. Tanzania 29,2b 18,4cd
Paspalum atratum cv. Pojuca 23,6¢ 18,1cd
Brachiaria decumbens cv. Basilisk 24,3c 16,1cde
Brachiaria brizantha cv. Marandu 23,6¢ 15,4cde
Cynodon dactylon cv. Coastcross 16,1de 12,7¢
Média 27,2A 18,2B
Outono-inverno/primavera-verao 54,3% 30,7%

Obs.: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

A pratica da sobressemeadura de espécies adaptadas pode se
constituir em uma alternativa economica para suplementar a
queda na producéo estacional de forrageiras tropicais, pela reducdo
da temperatura e luminosidade nos meses de outono-inverno, no
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sistema de pastejo rotacionado em piquetes irrigados. Em resumo,
essa pratica consiste em semear no inicio do outono, uma ou mais
espécies forrageiras de inverno, como a aveia e o azevém, nos pi-
quetes formados com a forrageira tropical. A rogagem prévia da
forrageira pode favorecer a distribuicio das sementes e o processo
de germinacio da espécie sobressemeada.

Segundo Rodrigues et al. (2006), a consorciagdo capim Tan-
zAnia e avela foi responsavel por 19,4% do consumo didrio de ali-
mentos para vacas em lactacio no periodo de julho a setembro. A
producio de aveia foi responsavel por 63,8% da producio de for-
ragem, com reducio de 4,8% no custo de alimentacdo dos animais
durante o periodo de estudo. Mendonga et al. (2007) referem-se a
um estudo conduzido pela Embrapa Pecuaria Sudeste em fazendas
produtoras de leite em mais de trinta municipios nos estados de Sao
Paulo e Minas Gerais, mostrando que a lotagdo animal passou de
2,5a 3,5 UA (unidades animais) por hectare em pastagens tropicais
sem sobressemeadura para 4 a 6 UA/ha em pastagens com sobres-
semeadura de aveia ou azevém.

Um grande obstaculo que restringe a produgio de alimentos
de melhor qualidade e menor custo na exploracdo pecudria de leite
e corte é que a irrigagdo comercial no Brasil é reconhecidamente
onerosa, razio principal de sua inexpressiva utilizagdo no seg-
mento agropecuario. Segundo informagdes do IBGE (2006), a drea
irrigada nacional estava em torno de 4,5 milhdes de hectares,
representando apenas 7% da drea cultivada, estimada em 65 mi-
lhdes de hectares, e cerca de 15% da drea potencialmente irrigavel,
avaliada em 30 milhdes de hectares, segundo a Agéncia Nacional
de Aguas. Por essa razio, foram investigadas intimeras alternativas
tecnologicas adequadas que pudessem proporcionar os reconhe-
cidos beneficios da agricultura irrigada a um custo ajustado as dis-
ponibilidades financeiras dos empreendedores agropecuarios.

Apés vérios anos de pesquisa e investigacdo, alguns exemplos
bem-sucedidos de sistemas de irrigacdo alternativos de baixo custo
foram desenvolvidos e puderam ser apresentados aos agricultores-
-irrigantes em potencial por Scaloppi (2011). Em outubro de 2013,
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esses sistemas foram certificados como Tecnologias Sociais pela
Fundagido Banco do Brasil. Um dos resultados deste trabalho
tornou-se bem adaptado ao sistema de pastejo rotacionado em pi-
quetes. A versdo proposta tem sido praticada com sucesso por
produtores inseridos na pecuaria leiteira no interior do estado de
S3o Paulo, conforme pode ser observado na Figura 1. Nesse caso,
foi adotado um sistema de irrigagio alternativo por aspersdo con-
vencional, onde o inico componente especifico é um aspersor co-
mercial rotativo por impacto.

Figura 1 — Sistema de irrigagio alternativo de baixo custo por aspersio em

piquetes, no sistema de pastejo rotacionado, instalado na Fazenda Séo Se-
bastido, em Aguas de Santa Barbara (SP)

O custo de um sistema de irrigacdo pode ser avaliado pelo
custo anual calculado durante o periodo de vida util estimado para
seus componentes, que resulta da soma dos custos de investimento
(fixos) e dos custos operacionais (varidveis). A caracterizacio
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“baixo custo” aqui empregada refere-se a soma de custos fixos
(aquisi¢ao de equipamentos, impostos, taxas, seguros etc.) e custos
varidveis (energia, mdo de obra, manutencio e reparos acidentais)
computados em base anual.

Deve-se salientar que todo projeto de irrigacdo deve requerer o
licenciamento com avaliacio do impacto ambiental aos 6rgdos
competentes, como o Departamento de Avaliagio do Impacto Am-
biental da Diretoria de Tecnologia, Desenvolvimento e Avaliacdo
Ambiental da Cetesb (www.cetesb.sp.gov.br) e a outorga para uso
de recursos hidricos na Agéncia Nacional de Aguas (www.ana.gov.
br). Em corpos hidricos de dominio dos estados e do Distrito Fe-
deral, a solicitagdo de outorga deve ser feita as respectivas autori-
dades outorgantes estaduais responsaveis pelo gerenciamento dos
recursos hidricos. No estado de Sdo Paulo, o interessado deve pro-
curar no site <www.daee.sp.gov.br> a Diretoria da Bacia Hidro-
grafica do Departamento de Aguas e Energia Elétrica (Daee), onde
se localiza a area do empreendimento ou uso, para requerer a ou-
torga. Aos técnicos responsaveis pelo dimensionamento e execugao
de projetos de irrigacdo, hd a exigéncia profissional do preenchi-
mento da Anotacdo de Responsabilidade Técnica (ART) junto aos
Creas. No estado de Sdo Paulo, as informagdes estdo disponiveis no
site <www.creasp.org.br>.

Preliminarmente ao envolvimento com a técnica de irrigacao,
¢é recomenddvel conhecer alguns conceitos basicos associados ao
dimensionamento, operacdo e manejo aplicados aos principais sis-
temas, conforme especificados a seguir.


http://www.cetesb.sp.gov.br
http://www.ana.gov.br
http://www.ana.gov.br
http://www.daee.sp.gov.br
http://www.creasp.org.br

FUNDAMENTOS DE IRRIGACAO

Volume de agua requerido em irrigagao

Tem sido observado que a maioria dos agricultores interes-
sados em irriga¢io nio avalia adequadamente a grandeza da quan-
tidade de dgua utilizada pelas culturas irrigadas, incluindo as
forrageiras, na transpiracdo € evaporagdo, em um pProcesso con-
junto, denominado evapotranspira¢do. Para uma grande parte das
regides Sudeste, Sul e Centro-Oeste do pais, essa quantidade, na
fase de maior exigéncia hidrica das culturas, estd avaliada em
4 mm/dia. Esse valor significa que em cada metro quadrado de
drea vegetada, serdo utilizados 4 litros de dgua por dia. Para repor
essa quantidade, através de irrigacdo, este valor deverd ser am-
pliado, uma vez que nenhum sistema de irrigacdo opera com uma
eficiéncia absoluta, ou seja, sempre havera perdas de 4gua durante
o processo de aplicagido. O dimensionamento e operagio criteriosos
procuram minimizar essas perdas inevitaveis e melhorar o desem-
penho dos sistemas de irrigagio.

A primeira iniciativa decorrente da possibilidade de envolvi-
mento com forrageiras irrigadas consiste na identificacdo da quan-
tidade de agua requerida, estimada pela equacio:
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Vr=10xAXD/E

em que

Vr — volume de agua requerido, m*/dia;

A — érea irrigada, ha (10.000 m?);

D — quantidade de 4gua requerida pela forrageira, mm/dia;
E — eficiéncia de aplicagio de 4gua desejada, adimensional
e decimal.

Exemplo: Assumindo-se: A =1 ha, D =4 mm/dia,

E =0,8 (80%)

Vr=10x1x4/0,8=50m?/dia

A quantidade de agua requerida pela forrageira é representada
pela evaporacéo do solo, transpiracdo das plantas, constituicdo dos
tecidos vegetais e eventual lixiviacdo do excesso de sais soltveis
presentes na regido radicular, que pode ocorrer em solos salinos
em regides semidridas. Essa quantidade aumenta gradativamente
desde o plantio, atingindo um valor méximo quando as plantas en-
contram-se completamente desenvolvidas. O sistema de irrigagio
deve ser dimensionado para satisfazer a demanda hidrica das forra-
geiras nesse periodo que, em geral, representa 0 momento reco-
mendado para o pastejo.

O uso de dgua pelas culturas, incluindo as forrageiras, é um pa-
rametro dificil de ser avaliado com precisdo. Na auséncia de valores
locais determinados, recomenda-se assumir 4 mm/dia como uma
referéncia para o dimensionamento durante os meses de primavera
e verdo na regido Sudeste, Centro-Oeste e parte da regido Sul do
pais. Nas esta¢des com menor intensidade de radiagdo solar e menor
temperatura, esse valor pode ser reduzido para cerca de 3 mm/dia.
Em grande parte daquelas regides, esse periodo coincide com a seca
edafoldgica sazonal, quando a irrigagio torna-se mais necessdria.
Nesse caso, basta recalcular o periodo diario de operacédo ou o turno
de irrigacéo para promover um ajustamento operacional adequado.

Conforme ja foi considerado, o valor de 4 mm/dia significa que
em 1 m? de 4rea vegetada sio requeridos 4 litros de agua por dia, ou
40.000 litros por hectare (IL./ha). Assumindo-se uma eficiéncia de
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aplicacdo de 80%, serdo necessdrios 50.000 litros de agua por dia
para irrigar apenas 1 hectare, ou seja, um reservatério com dimen-
sdes razoaveis de 10 m de comprimento, 5 m de largura e 1 m de
profundidade. Felizmente, porém, a estacdo seca em muitas regides
se manifesta no periodo de menor intensidade de radiagdo solar e
temperaturas mais amenas, que determinam menores valores de
demanda hidrica pelas culturas.

Vazao requerida

A vazio requerida (Qr) deve ser calculada dividindo-se o vo-
lume requerido no estadio de maior exigéncia hidrica da cultura
forrageira (m?/dia) pelo periodo de aplicagio de agua adotado
(horas/dia). Assim, para irrigar 1 hectare com uma demanda hi-
drica maxima de 4 mm/dia, com eficiéncia de 80%, em apenas
1 hora/dia, a vazdo requerida seria 50 m*/h (= 14 L/s). Aumen-
tando-se o periodo de aplica¢do para 10 horas/dia, a vazdo reduz-se
para 5m?®/h (= 1,4 L/s). Para um periodo de 20 horas/dia, a vazao
seria apenas 2,5m?’/h (= 0,7 L/s). Deve-se observar que o aumento
no periodo diario de operagio implica redu¢io proporcional na va-
730, com inimeras vantagens ao dimensionamento:

v Reducdo da poténcia da unidade de bombeamento e do
transformador e de seus custos, inclusive da rede elétrica e
dispositivos de acionamento e seguranca operacional.

v" Possibilidade de usufruir custos mais reduzidos na ope-
racdo noturna (tarifa verde) em sistemas acionados por
energia elétrica.

v Reducdo do didmetro (menor custo) e das perdas de carga
hidrdulica nas tubulacdes e acessorios (maior unifor-
midade de distribuicdo de dgua na érea irrigada e menor
poténcia requerida no bombeamento).

v Reducdo das perdas de agua por evaporacio durante a
operagdo noturna em sistemas de irrigagdo por aspersao.
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Caso a vazio disponivel (QQ) em um periodo de operagio de 10
horas/dia seja insuficiente, por exemplo, 4 m*/h em vez de 5 m®/h,
pode-se adotar uma das seguintes alternativas:

1) Reduzir a drea irrigada (A)
A é4rea potencialmente irrigavel seria entdo calculada por:

A=QXEXT/(10x D)=
4%x0,8x10/(10%x4)=0,8ha

2) Reduzir a quantidade mdxima de dgua consumida pela cultura

forrageira (D)

Pelo menos em tese, a quantidade de d4gua consumida pela cul-
tura poderia ser recalculada pela seguinte expressao:

D=QxEXT/(10xA)=
4%0,8%x10/(10 % 1)=3,2 mm/d

(com resultados imprevisiveis para a producao de
fitomassa)

3) Aumentar a eficiéncia de aplicagdo de dgua (E)

O valor da eficiéncia de aplicagdo a ser atingido para com-
pensar a reducio na vazio disponivel pode ser calculado por:

E=10xAxD/(QxT)=

10X 1% 4/(4x10)=1=100%

(impossivel, pois néo existe sistema de irrigacdo com
eficiéncia absoluta!). Em geral, o aumento da eficiéncia de
aplicacéo é acompanhado por um aumento nos custos do
sistema de irrigacdo e deve ser alterado com orientagio
técnica.
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4) Aumentar o periodo operacional médio didrio (T)

O aumento do periodo operacional médio também deve ser
avaliado com critério, conforme demonstrado a seguir:

T=10xAXxD/(QXE)=
10x1x4/(4%0,8)=12,5h/dia

Recomenda-se observar que esse periodo, considerado um va-
lor médio diério, deve ser avaliado em funcdo de uma estimativa de
operacdo em base semanal. Assim, por exemplo, havendo a pre-
visdo de interrupg¢do operacional durante o fim de semana, esse
valor deve ser reajustado nos demais dias da semana, respeitando-
-se a interrupcdo operacional durante as trés horas que determinam
o horiério de pico local (variavel entre 17 h e 22 h nas diversas re-
gides do pais), conforme sugerido a seguir:

Operagio ininterruptadas 5has 17 hedas 20 has 23 h
(assumindo-se que o horério de pico seja estabelecido entre
17 h e 20 h) de segunda a sexta-feira:

15h/dia x 5dias = 75h

Operagio ininterrupta aos sibados das 4 h 30 minas 17 h =
12 h 30 min

Sem operagio aos domingos:

Total =75 h + 12 h 30 min = 87 h 30 min

Média=87,5h /7 dias = 12,5 h/dia

Observar que, para se obter um valor médio didrio de 12,5
horas, com interrup¢do aos domingos, o periodo operacional
requerido durante cinco dias da semana deverd ser ampliado para

15 h/dia.
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5) Penalizar proporcionalmente uma ou mais alternativas

Por exemplo, reduzir a area e a demanda hidrica e aumentar o
periodo operacional por um mesmo fator k calculado por:

Q=10x(kxA)x(kxD)/(0,8xT/k)
4=10(kx 1) X (kx4)/(0,8x10/k)=5k
k=(4/5)"3=0,93

Portanto,

A=0,93x1=0,93ha;

D=0,93 x4 =3,72 mm/dia;
T=10/0,93=10,75h=10h 45 min

Caso se deseje preservar tanto a demanda hidrica (4 mm/dia)
quanto a eficiéncia de aplicagio (80%), os resultados sofrerdo as se-
guintes alteracdes:

4=10xkxAx4/(0,8x10/k) =5k
k = (4/5)/2 = 0,8944

Portanto,
A =0,8944 x 1 =0,8944 ha;
D =4 mm/dia;

T=10/0,8944=11,18h=11h 11 min
6) Armazenar o volume deficitdrio em um reservatorio

Volume requerido = 50 m*/dia

Volume potencialmente disponivel no manancial =
4m?/h x 24 h/dia = 96 m*/dia

Volume fornecido durante o periodo efetivo de
bombeamento = 4 m?/h x 10 h/dia = 40 m?*/dia

Sendo o volume potencialmente disponivel no manancial igual
ou superior ao requerido, a alternativa de construir um reservatério
torna-se viavel. Portanto:
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Volume de agua a ser armazenado = 50 — 40 = 10 m?/dia

Caso o volume disponivel no manancial seja inferior ao reque-
rido, todas as alternativas, inclusive a constru¢do de um reserva-
tério, devem ser dimensionadas em relagdo ao volume disponivel.
Em condi¢bes favordveis em pequenos cursos de dgua, basta
remover, com retroescavadeira, um volume de solo um pouco su-
perior ao de armazenamento para que o volume desejado do reser-
vatério seja assegurado.

Agua no solo disponivel as culturas

Todo solo com drenagem livre é capaz de reter, durante um
consideravel intervalo, uma determinada quantidade maxima de
dgua contra a aceleracdo gravitacional terrestre. Excedida essa
quantidade, havera a ocorréncia significativa de percolacio as ca-
madas mais profundas do perfil, até atingir a superficie fredtica.
Com sucessivas contribuicdes, esse excesso passa a adquirir condi-
¢oes de escoamento saturado, em dire¢do as nascentes, minas ou
corpos d’agua superficiais. Por outro lado, as caracteristicas do
préprio solo, da planta cultivada e da atmosfera determinam uma
quantidade minima de 4gua no solo para um adequado desenvolvi-
mento das culturas. A diferenca entre as quantidades maxima e
minima define a quantidade de dgua disponivel para cada cultura
entre as chuvas e irrigacoes.

Assumindo-se condi¢des atmosféricas e de culturas tipicas em
grande parte das dreas cultivadas nas regides Sul, Sudeste e Centro-
-QOeste do pais, essa diferenca pode atingir 12% em base volumé-
trica em solos argilosos, 8% em solos com textura média e 5% em
solos tipicamente arenosos.

Um valor de 10%, caracteristico de solos mais argilosos com
boa capacidade de armazenamento, significa 10 mm de dgua dispo-
nivel a cada 10 cm de profundidade no perfil do solo. Assim, por
exemplo, se a maior parte das raizes de absorcido das espécies forra-
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geiras encontrar-se até 30 cm de profundidade, entdo o solo pode
fornecer 30 mm de dgua disponivel para as plantas. Assumindo-se
que a evapotranspira¢do (agua perdida por evaporacio do solo e
transpiracdo das plantas) seja, em média, 3 mm/dia, a cultura es-
taria adequadamente suprida com a dgua disponivel no solo du-
rante um periodo de 10 dias, ou seja, 30 mm / 3 mm/dia = 10 dias.
Esse periodo representa o turno de irrigagdo para a cultura no
estddio de desenvolvimento considerado. A Tabela 2 ilustra um es-
quema genérico de consumo hidrico e desenvolvimento radicular
durante o desenvolvimento de uma cultura forrageira.

Tabela 2 — Consumo hidrico e desenvolvimento radicular em relagio aos

valores méaximos previstos, durante o desenvolvimento da cultura

Desenvolvimento | Plantio | 20% | 40% | 60% | 80% | 100% | Senesc.*

Consumo 40 50 60 70 90 100 80

Profund. raizes 20 30 50 70 90 100 100

(*) Senesc. = senescéncia.

Assim, por exemplo, assumindo-se que o consumo maximo de
dgua atinja 4 mm/dia, que as raizes efetivas se desenvolvam até
30 cm, e que o solo retenha 10% de 4gua disponivel em base volu-
métrica (10 mm de dgua disponivel a cada 10 cm de profundidade
de solo), as seguintes informagdes podem ser obtidas, conforme
indicadas na Tabela 3.

Ap06s o completo desenvolvimento da espécie forrageira, a su-
cessio de pastejo que caracteriza o sistema rotacionado em pi-
quetes deve considerar constante a profundidade efetiva das raizes
e, portanto, a lamina a ser aplicada também permanece constante.
Entretanto, o consumo de dgua deverd acompanhar o crescimento
da parte aérea durante o periodo de descanso, seguindo pratica-
mente as mesmas propor¢des sugeridas na Tabela 2, substituindo-
-se o plantio pelo pastejo. Atingindo o pleno desenvolvimento
durante o periodo de descanso, a espécie forrageira devera evapo-
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transpirar em sua razdo potencial, determinada pelas condi¢oes
microclimaticas associadas a disponibilidade de 4gua no solo.

Tabela 3 — Esquema genérico de dotagio de dgua e turno de irrigagdo du-

rante o desenvolvimento de uma cultura forrageira

Desenvolvimento | Plantio | 20% | 40% | 60% | 80% | 100% | Senesc.*
Consumo 1,6 2,0 2,4 2,8 3,6 4.0 3,2
Profund. raizes 6 9 15 21 27 30 30
Lamina 6 9 15 21 27 30 30
Turno 4 5 6 8 8 8 9

(*) Senesc. = senescéncia.

Obs.: Desenvolvimento em %, consumo de agua em mm/dia, profundidade das raizes
em cm, lamina a ser aplicada em mm, turno de irrigagdo em dias.

Sugestao pratica para orientar
o manejo das irrigagoes

A determinacio rigorosa da quantidade de dgua a ser aplicada e
do momento mais oportuno de aplicagdo ndo é tarefa facil de ser
realizada em condig¢des praticas, pois envolve o manuseio de equi-
pamentos que, mesmo nio sendo complexos, requerem instalacdo
e interpretacio criteriosas. Por outro lado, a experiéncia demonstra
que, com a pratica, os agricultores podem tornar-se muito crite-
riosos na identificagdo de quando e quanto irrigar.

Uma forma pratica de se avaliar a quantidade de dgua a aplicar
seria calcular as quantidades seguramente insuficientes para pro-
vocar perdas por percolagio, por exemplo, os solos argilosos podem
oferecer 12% de dgua disponivel em volume, ou 12 mm/10 cm de
profundidade. Assumindo-se uma profundidade efetiva de raizes
de 30 cm (tipico para muitas culturas forrageiras), poderia ser apli-
cada uma lamina liquida de 36 mm em cada irrigacdo. Ja em solos
de textura média, a capacidade de dgua disponivel reduz-se para
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8% ou 8 mm/10 cm de profundidade de solo. A lamina a ser apli-
cada nesse caso ficaria em 24 mm. Solos mais arenosos exibem
cerca de 5% de dgua disponivel ou 5 mm/10 cm e a limina a ser
aplicada ficaria em torno de 15 mm.

Portanto, deve-se aplicar uma quantidade de 4gua suficiente
para suprir a cultura durante um periodo razoavelmente previsto.
Em seguida, isolar uma pequena parcela de plantas que serdo irri-
gadas manualmente com maior frequéncia (a cada 3 ou 4 dias) asse-
gurando que ndo sofrerdo deficiéncia hidrica. Em horarios de maior
transpiracdo em dias ensolarados, comparar o estado de hidratacdo
(turgescéncia) das plantas irrigadas normalmente com aquelas irri-
gadas com maior frequéncia. Havendo diferengas, comprova-se
que a quantidade de dgua existente no solo revela-se insuficiente
para suprir ademanda da cultura irrigada. Portanto, deve-se ajustar
a quantidade de dgua a ser aplicada aquela condigio e identificar o
turno de irrigacdo correspondente.

Deve-se considerar, entretanto, que, conforme se observa em
varias regides, a convivéncia com a pratica de irrigacdo pode, grada-
tivamente, conferir aos agricultores um conhecimento satisfatério
do manejo mais adequado as condi¢des de solo-planta-clima preva-
lecentes em suas édreas irrigadas. Essa conveniente possibilidade
acaba superando alternativas de manejo mais elaboradas e onerosas
que poderiam ser propostas aos irrigantes.

Pesquisas recentes conduzidas pelo Agricultural Water Mana-
gement Council and California Water Coalition (2010) revelaram
que a maioria dos agricultores em regides com destacada tecnologia
agricola, como o Vale de San Joaquin, no estado da Califérnia, pro-
grama as irrigacdes de culturas anuais ou perenes em funcio de
experiéncias pessoais adquiridas pela observacdo visual da con-
dicdo da dgua no solo ou nas plantas cultivadas, ou seja, sem re-
correr a métodos cientificos. A principal razdo para justificar essa
conduta foi atribuida ao custo relativamente elevado da infor-
macdo, mesmo considerando que dispdem, gratuitamente, desde
1978, de acesso ao programa California Irrigation Management
Information System (Cimis) que administra uma rede estadual
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com mais de 125 estagdes meteoroldgicas automaticas, para estimar
o consumo de agua das culturas na programacio das irrigacoes.

Outra possibilidade promissora, semelhante ao programa
Cimis existente na Califérnia, consiste em utilizar as informagdes
fornecidas pelo Centro Integrado de Informacdes Agrometeoro-
logicas (Ciiagro) disponibilizado no site <http://www.ciiagro.sp.
gov.br>, onde se podem obter dados atualizados dos principais ele-
mentos agroclimatol6gicos, o balan¢o hidrico e a determinacio das
necessidades de irriga¢do para todas as regides do estado de Sao
Paulo. Essas informacdes podem ser extrapoladas para regides com
caracteristicas climaticas semelhantes aquelas incluidas no pro-
grama estadual paulista.


http://www.ciiagro.sp.gov.br
http://www.ciiagro.sp.gov.br




|IRRIGACAO DE BAIXO CUSTO POR
ASPERSAO CONVENCIONAL

Introducao

Os sistemas de irrigacdo por aspersio se caracterizam por
aplicar a 4gua em area total, ou seja, ndo dispdem de recursos opera-
cionais que permitem localizar a aplicacio de dgua em locais de
maior interesse na area irrigada, como o sistema radicular das
plantas cultivadas. Portanto, sio particularmente recomendados
para as culturas forrageiras que, quando completamente desenvol-
vidas, cobrem totalmente a superficie do solo. Assim, onde ocorrer
a precipitagdo de uma gota de 4gua proveniente de um aspersor ha-
verd uma raiz pronta para absorvé-la.

Outras importantes caracteristicas associadas aos sistemas por
aspersdo convencional podem ser destacadas:

v permitem controlar efetivamente a razao de aplicacdo de
dgua, eliminando a possibilidade de escoamentos superfi-
ciais que poderiam resultar em processos erosivos locali-
zados com graves prejuizos econdmicos e ambientais;

v’ permitem controlar efetivamente a quantidade de agua
aplicada para satisfazer exigéncias especificas desde a ger-
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minagdo de sementes até o completo desenvolvimento das
plantas cultivadas, reduzindo as perdas por percolacio;

v podem ser facilmente automatizados, reduzindo a utili-
zac¢do de méo de obra e favorecendo a operacdo noturna;

v"incorporam com facilidade e eficiéncia a pratica de qui-
migacdo, particularmente a fertirrigagio, que consiste na
aplicacdo de fertilizantes minerais ou organicos via dgua
de irrigacio;

V' representam os Gnicos sistemas de irrigacdo capazes de
controlar efetivamente a ocorréncia de geadas leves, desde
que prevista no dimensionamento e operacdo dos sistemas.
Nessa aplicacio, a intensidade média de precipitacdo deve
estar em torno de 3 mm/h e a unidade de bombeamento
deve promover a aspersdo simultdnea em toda a area a ser
protegida. A elevada vazio requerida, nessa aplica¢do, em
torno de 30 m?/h por hectare protegido, deve operar apenas
enquanto a temperatura do ar atmosférico estiver se apro-
ximando de zero grau centigrado;

v" podem ser renegociados caso haja um desinteresse por sua
utilizacgio;

v sdo inadequados para utilizacdo de 4guas reconhecida-
mente poluidas em culturas que poderio ser consumidas
in natura (sem processamento) por pessoas ou animais.
Requerem a instalacdo de tela ou crivo na entrada da tubu-
lacdo de succdo para evitar a entrada de corpos estranhos
em suspensio, que poderiam obstruir, parcial ou total-
mente, os bocais dos aspersores e comprometer a qua-
lidade da reposigio de dgua;

v tém desempenho muito suscetivel as condi¢cdes de vento.
A ocorréncia frequente de ventos com intensidade mode-
rada (em torno de 10 km/h) compromete a uniformidade
de distribuicdo de dgua e pode encarecer, ou mesmo invia-
bilizar, a adoco desses sistemas de irrigagio;

v" requerem consideravel quantidade de energia para distri-
buicdo e pressurizacio da dgua na areairrigada. O aumento
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da pressurizagdo apresenta uma relagio direta com o au-
mento no consumo energético;

v" utilizam grande quantidade de material manufaturado
que consome proporgdes significativas de matérias-
-primas e energia no processo de fabricacdo, contrariando
o apelo universal para a preservacdo de recursos naturais e
reducdo do consumo energético nos processos industriais.

A selecdo criteriosa dos aspersores constitui um elemento
muito importante na reducio de custos e manutencio da qualidade
das irrigacoes. Na concepgio tecnolégica de baixo custo, o aspersor
comercial recomendado é feito de material predominantemente
plastico, com bocal inico em torno de 3 mm de didmetro, vazio
aproximada de 500 L/h, operando com pressdes relativamente
reduzidas, em torno de 200 kPa (cerca de 20 m de carga manomé-
trica). A disposicdo usual dos aspersores na drea irrigada segue a
forma quadrangular, com espagcamento recomendado de 12 m nas
linhas e entre as linhas laterais, onde o aspersor apresenta um
desempenho bastante satisfatério até mesmo em condicdes de
ventos fracos (com velocidade média inferior a 5 km/h).

A intensidade média de precipitacio, em torno de 3,5 mm/h,
assegura a infiltragdo local e instantinea de toda a vazio precipi-
tada, eliminando assim a possibilidade da ocorréncia de escoa-
mento superficial, em praticamente qualquer condi¢do de solo e
topografia onde a agricultura pode ser praticada. Em consequéncia,
o periodo de aplicacdo de dgua em cada posi¢do poderia ser am-
pliado para 8 a 10 h/dia, o que favoreceria a uniformidade de distri-
bui¢do de dgua na drea irrigada, em funcdo da variabilidade na
direcdo e intensidade dos ventos que prevalecem durante o periodo
operacional.

Outra vantagem de um maior periodo operacional em cada
posicdo é o favorecimento da operagdo noturna em sistemas con-
fidveis, mesmo ndo sendo automatizados, reduzindo significativa-
mente o custo de energia elétrica cobrado pela concessiondria, sob a
forma de tarifa verde ou diferenciada, além de reduzir proporcio-
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nalmente a vazdo do sistema de irrigacdo e, consequentemente, a
poténcia e o custo da unidade de bombeamento e do transformador,
bem como o custo de dispositivos de protecdo eventualmente re-
queridos na instalacdo da unidade de bombeamento.

Vantagens adicionais decorrentes da reducdo da vazio reque-
rida podem ser consignadas pela utilizagdo de mananciais hidricos
mais limitados, como minas e pequenos afloramentos de dgua sub-
terrdnea ou escoamentos superficiais, sem a necessidade da cons-
trugio de reservatorios, o que favorece os custos de implementagdo
do projeto.

Uma caracteristica marcante nesses sistemas de irrigacdo é a
possibilidade de utilizacdo de tubulagdes de PVC especificadas
para aplicacoes sanitdrias (esgoto) que, em geral, apresentam maior
disponibilidade e menor custo em qualquer regido do pais se com-
paradas as tubulacdes com especificacdes de resisténcia a pressio,
identificadas por classes de pressdo PN (pressdo nominal). A Ta-
bela 4 apresenta as especificacdes técnicas dos tubos de PVC sol-
dével que poderiam ser utilizados em projetos de irrigagio em
piquetes no sistema de pastejo rotacionado. E importante certi-
ficar-se da disponibilidade de conexdes normalizadas para executar
o dimensionamento hidraulico sem recorrer as indesejaveis impro-
visagdes dimensionais que poderiam comprometer o desempenho
do sistema de irriga¢do. O processo de fabricacdo de tubos e cone-
x0es normalizados deve satisfazer critérios normativos aprovados
pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e, por-
tanto, ser capaz de assegurar a intercambiabilidade entre diferentes
fabricantes, com significativa variacdo de qualidade e custo.

Conforme pode ser observado na Tabela 4, a resisténcia a
pressdo dos tubos de PVC ¢é determinada, basicamente, pela espes-
sura da parede que, por sua vez, depende da quantidade de ma-
téria-prima empregada no processo de fabricacio. Como os tubos
destinados as aplicagdes sanitdrias ndo sdo especificados em relagio
aresisténcia a pressdo, mas apenas as suas caracteristicas dimensio-
nais (expressas pelo didmetro nominal — DN), subentende-se que
revelam menores espessuras de parede, porém, suficientes para
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resistir aos reduzidos valores de pressuriza¢io recomendados no
dimensionamento, particularmente na condicéo enterrada no solo,
a cerca de 30 cm de profundidade. Nessa condicio, a a¢do pressuri-
zada da dgua no interior da tubula¢io promove uma reagdo con-
traria do solo envolvente, que se comporta como uma bracadeira
continua envolvendo os tubos, aumentando consideravelmente sua
resisténcia a ruptura. Além disso, a tubula¢do néo sofre os efeitos
prejudiciais da radiacdo ultravioleta e da variacdo térmica, que
comprometem a durabilidade das caracteristicas operacionais dos
tubos. Apesar de ndo haver estudos conclusivos, admite-se uma
vida til estimada de, pelo menos, vinte anos para a tubulacdo
enterrada nessas condicoes. Se fosse possivel atribuir uma classe
de pressdo para os tubos DN 40 para esgotamento sanitario, em
funcdo apenas da espessura da parede, esse valor seria correspon-
dente a um PN 40, conforme pode ser observado na Tabela 4.

Tabela 4 — Dimensdes usuais de tubos de PVC soldaveis aplicaveis aos
sistemas de irrigagdo por aspersdo em piquetes no sistema de pastejo rota-
cionado

DN | 25 25 32 35 35 40 40 50 50 50
De | 25 25 32 13811381 | 40 40 | 50,5 | 50,5 | 50,5
Esp| 12 | 1,7 | 1,5 | 1,2 | 14 |19 | 12| 12| 14 | 19

Di | 22,6 | 21,6 | 29 | 357353362 37,6 48,1 | 47,7 | 46,7

PN | 60 75 60 40 60 60 - 40 60 80

Cor | azul | mar. | azul | azul | azul | azul | bran.| azul | azul | azul

Obs.: DN = didmetro nominal; De = didmetro externo, mm; Esp = espessura minima
de parede, mm; Di = didmetro interno, mm; PN = pressdao nominal (classe de pressdo de
servigo, expressa como carga manomeétrica, m); mar. = marrom; bran. = branca.

A tubulac¢io enterrada oferece ainda outras vantagens praticas
incontestéaveis: ndo héd necessidade de se utilizar adesivo plastico
para soldagem dos tubos na execu¢io do projeto. Basta aplicar um
lubrificante s6lido ou liquido nas conexdes para assegurar um aco-
plamento seguro, sem a possibilidade de ruptura durante a
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operacdo pressurizada. Isto favorece o processo de instalacdo e o
posicionamento correto da haste que suporta os aspersores, além
de possibilitar a reutilizagdo dos tubos caso haja uma interrupgio
na atividade de irrigacdo. Para um melhor desempenho das irri-
gacoes, a haste deve estar sempre posicionada na dire¢io perpen-
dicular a inclinagéo do terreno.

Além disso, a tubulagio enterrada nio interfere no manejo dos
animais e permite a execuc¢io de algumas praticas mecanizadas nos
piquetes, como a rocagem da forrageira tropical para favorecer a
sobressemeadura de espécies de clima temperado (como a aveia e o
azevém) nos periodos de ocorréncia de baixas temperaturas, quando
o crescimento da forrageira tropical torna-se mais limitado.

Principais componentes

A tubula¢io recomendada para composi¢io das linhas laterais
deve apresentar um desempenho hidraulico favoravel e um custo
reduzido. Uma opcéo interessante tém sido os tubos de PVC DN
40 (didmetro nominal de 40 mm), com 37,6 mm de didmetro in-
terno, de cor branca, especificados para aplicacdes em esgotamento
sanitario predial, notadamente em pias e lavatérios, o que assegura
sua disponibilidade comercial em todas as regides do pais. Outro
aspecto importante dessa recomendacido é a grande variedade de
marcas comerciais com diferentes niveis de qualidade e precos.
Independentemente da empresa fabricante, os tubos e as conexdes
devem ser normalizados, o que favorece a intercambiabilidade e a
montagem do sistema de tubulacdes e acessérios que, em geral,
também apresentam um custo relativamente reduzido.

A saida de dgua para os aspersores inicia-se com a instala¢do de
uma conexdo té na linha lateral que receberd uma bucha de redugio
soldavel 40 mm X 25 mm de cor marrom, para insercdo da haste ou
tubo de subida DN 25 (de cor azul ou marrom, de acordo com a
conveniéncia) em cuja extremidade conecta-se uma luva mista
(soldéavel/roscavel) 25 mm X V; polegada para instala¢io dos asper-
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sores. Para o dltimo aspersor da linha lateral, a conexdo té sera
substituida por um joelho DN 40 de cor branca.

O comprimento da haste depende da altura mdxima de cres-
cimento prevista para a cultura forrageira. Acima de 50 cm de com-
primento, a haste deve estar apoiada em estacas, atenuando possiveis
vibragdes operacionais que poderiam danificar as conexdes e, ao
mesmo tempo, protegendo-a de acidentes decorrentes do contato
com os animais. No caso de forrageiras tropicais, como as do género
Panicum, cujo crescimento da parte aérea pode ultrapassar 1 m de
altura nos meses mais quentes do ano, recomenda-se instalar os
aspersores a 1,2 m de altura em relacdo a superficie do solo. Conside-
rando 0,3 m de profundidade da linha lateral enterrada, essa altura
totaliza entdo 1,5 m, ou seja, podem-se obter 4 hastes por tubo de
6 m de comprimento. Para forrageiras com porte mais reduzido,
como as do género Cynodon, as hastes podem apresentar 1 m de al-
tura (0,3 m enterradas e 0,7 m acima da superficie do solo) e, assim,
um tubo de 6 m poderia fornecer 6 hastes.

Para evitar que o contato dos animais danifique as hastes e
os aspersores, recomenda-se apoia-los em estacas resistentes de
madeira, com pelo menos 10 cm de largura e espessura, tendo o
cuidado de envolver o conjunto com arame farpado até a base dos
aspersores. Esse recurso tem se revelado satisfatorio em piquetes
destinados aos bovinos leiteiros. Porém, acredita-se que possa ser
efetivo também em instalacdes para bovinos de corte e outros ani-
mais de menor porte submetidos ao sistema de pastejo rotacionado
em piquetes.

O diadmetro da tubulacdo das linhas de derivacdo de dgua as
linhas laterais depende do nimero de linhas laterais que estardo em
operacdo simultinea. Sendo uma tnica linha, pode-se utilizar o
mesmo DN 40, desde que as perdas de carga hidraulica nio
comprometam o desempenho do sistema. Mais de uma linha em
operacgdo simultinea pode requerer um didmetro superior, por
exemplo, DN 50. Nessa faixa de didmetro, os tubos especificos

para irriga¢do podem se mostrar economicamente mais vantajosos.
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Nesse caso, é importante assegurar, com os fornecedores, a dispo-
nibilidade das conexdes normalizadas para acessar as linhas la-
terais especificadas com DN 40. A dimensdo DN 50 apresenta
cruzetas soldaveis que podem favorecer a derivagio para as linhas
laterais. No caso de tubos DN 40, as derivagdes para as linhas late-
rais sdo executadas com conexdes tés.

Dimensionamento ilustrativo para piquetes em
sistemas de pastejo rotacionado

Nas condi¢des em que os piquetes ainda ndo foram executados,
recomenda-se considerar a defini¢do do projeto juntamente com o
dimensionamento do sistema de irrigacdo, procurando-se adotar
linhas laterais com comprimentos ajustados a um melhor desem-
penho econdémico desses sistemas. Assim, por exemplo, as linhas
laterais constituidas por tubulacdes de PVC DN 40 instaladas em
nivel poderiam acomodar até 13 aspersores em operacdo simul-
tanea, com vazio média por aspersor de 500 L/h, resultando em
uma perda de carga hidrdulica por atrito em todo o comprimento
das linhas laterais (150 m) de 3,8 m, inferior, portanto, ao limite
tolerdvel de 20% da carga operacional média dos aspersores, esti-
mada em 20 m. Desse modo, a faixa irrigada por uma linha lateral
poderia atingir 156 m de comprimento. Nesse dimensionamento
ilustrativo, duas linhas laterais irrigam uma faixa de terreno com
30 m de largura, portanto, 15 m para cada lateral. Essa alternativa
tem dupla finalidade:

v' otimizar o aproveitamento da d4gua na producio de fito-
massa, ou seja, toda agua aspergida ficara confinada na
area dos piquetes; e

V' evitar que o jato dos aspersores atinja os corredores, para
ndo formar lama e ndo comprometer o fornecimento de
suplementacio alimentar (sal mineral e concentrados).



IRRIGACAO DE BAIXO CUSTO EM SISTEMAS DE PASTEJO ROTACIONADO 37

Dessa maneira, a area irrigada por duas linhas laterais dis-
postas lateralmente a uma linha de derivagio seria 2 X (156 X 15) =
4.680 m?, contribuindo para melhorar o desempenho econémico
do sistema de irrigac3o.

Evidentemente, essas dimensdes devem estar também ajus-
tadas as dimensdes dos piquetes e ao esquema de manejo a ser
adotado para o pastejo dos animais. O dimensionamento ilustra-
tivo a ser desenvolvido a seguir procurou favorecer, principal-
mente, as exigéncias do sistema de irrigagdo sem, contudo, ignorar
as principais recomendacoes bésicas de manejo dos animais nos
piquetes. A orientacgdo técnica especializada nesse sistema de ma-
nejo tem recomendado a adogdo de piquetes relativamente pe-
quenos, ou seja, em vez de aumentar as dimensdes dos piquetes,
tem sido mais conveniente ampliar unidades menores para abrigar
um maior nimero de animais.

O dimensionamento esquematicamente representado na Fi-
gura 2 prevé a instalacdo de 32 piquetes de 900 m? (30 m X 30 m)
totalizando uma érea efetiva irrigada para pastejo de 28.800 m? =
2,88 ha. Caso o numero de piquetes requeridos para o sistema de
pastejo rotacionado seja inferior a 32, recomenda-se considerar as
seguintes alternativas:

v" redimensionar a area em funcdo do nimero de piquetes
desejados;

v" reservar os piquetes adicionais para situacdes emergen-
ciais ou outras destinacdes de interesse do produtor.

Uma grande reducio desse numero poderia viabilizar, com pe-
quenas modificacdes, dois conjuntos de piquetes. Por outro lado,
nio ha informacdes de que 32 piquetes tenham sido superados na

pratica desse sistema de manejo.
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30m
30m
12m Agua, supl ntos e sombra Agua, supl 1tos e sombra
144 m
Agua, suplementos e sombra Agua, suplementos e sombra

() epersoresemoperacio | @ [Bebedouros |

- | Linhas laterais instaladas | : [ Linha de derivagdo instalada

Figura 2 — Dimensdes favoraveis para irrigacio por aspersdo convencional
em piquetes no sistema de pastejo rotacionado

As dimensdes dos piquetes também podem ser alteradas em
funcdo do niimero de animais incluidos no sistema. As dimensdes
propostas poderiam atender, em média, cerca de 15 vacas em lac-
tagdo, em instalacdes com forrageiras produtivas e bem condu-
zidas. Nos meses de verdo, com maior incidéncia de radiacéo solar
e aumento da temperatura do ar atmosférico, esse nimero pode e
deve ser ampliado para favorecer uma rebrota vigorosa da espécie
forrageira ap6s um pastejo bem aproveitado.

A drea proposta apresenta entdo dimensdes ilustrativas de
240 m X 144 m, ou seja, 4 fileiras com 8 piquetes em cada uma.
Estdo previstos quatro corredores com 12 m de largura e 120 m de
comprimento, para permitir o acesso dos animais aos piquetes e o
fornecimento de sombra (arvores ou abrigos rasticos), suplemen-
tacdo alimentar (sal mineral e concentrados — ragdes) e dgua aos
animais. E recomendavel que os animais desenvolvam a ruminacio
nos corredores ou em outros locais fora dos piquetes. No esquema
sugerido, o abastecimento dos bebedouros é assegurado pelo sis-
tema de irrigacdo. E importante observar que a maior dimensao da
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area ocupada pelos piquetes esteja aproximadamente em nivel,
para favorecer a hidraulica da opera¢io dos aspersores e reduzir
os problemas de conservag¢io do solo nos corredores e nos préprios
piquetes.

Convém esclarecer, ainda, que tanto o nimero quanto as di-
mensoes dos piquetes e corredores representam apenas sugestoes,
podendo ser modificadas em fun¢io de disponibilidade de drea e
exigéncias especificas de manejo em condi¢des climaticas predomi-
nantes, principalmente chuvas, temperatura e radiacgdo solar, que
podem influenciar o periodo de descanso das espécies forrageiras.
Assim, com chuvas frequentes recomenda-se ampliar as dreas dos
corredores para reduzir a formacdo de lama, que poderia prejudicar
0 manejo e o nivel de conforto dos animais.

A demanda hidrica ser4 assumida em 3 mm/dia, considerando
que o sistema deverd operar principalmente nos meses de outono e
inverno, e a eficiéncia de aplica¢do de agua estimada em 80%. O
periodo operacional foi fixado em 20 h/dia, com inimeras van-
tagens dimensionais e operacionais que serdo consideradas oportu-
namente.

Volume de agua requerido (Vr) e
vazao requerida (Qr)

A érea irrigada sera calculada para 32 piquetes X 900 m? =
28.800 m? ou 2,88 ha. Portanto,

Vr=10x2,88%3/0,8=108m’/dia=108.000 L/dia

Adotando-se um periodo operacional médio didrio de 20 horas,
resulta:

Qr=108/20=54m’/h=1,5L/s
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Numero de aspersores que devem operar
simultaneamente (n)

Assumindo-se, inicialmente, uma Unica linha lateral com 10
aspersores em operacao simultinea, a vazdo média dos aspersores
sera calculada por:

q=5,4/10=0,54m?/h =540 L/h

e a raz3o ou intensidade média de precipitacgdo (I) serd entdo deter-
minada pela relagio:

I=q/(E,xE)

em que q — vazdo do aspersor, L/h; E, e E, — espagamentos regu-
lares adotados entre os aspersores nas linhas laterais e entre as li-
nhas laterais, respectivamente, m.

No presente exemplo, o espagamento regular recomendado
para os aspersores serd de 12 X 12 m e, portanto,

1=540/(12 x 12) = 3,75 mm/h

Esse valor pode ser considerado muito reduzido e incapaz, por-
tanto, de provocar escoamento superficial na maioria dos solos e
condi¢des topograficas que prevalecem nos piquetes, eliminando
a possibilidade de erosdo e perda de nutrientes. Apresenta ainda
outras vantagens:

v melhor uniformidade de distribuicdo de d4gua atribuida ao
maior tempo de aplicagdo em cada posi¢do, determinada
pela variabilidade observada na dire¢éo e intensidade do
vento;

v maior tempo de operacdo em cada posi¢do que pode viabi-
lizar a operagio noturna, reduzindo a vazio, a poténcia da
unidade de bombeamento e do transformador, o didmetro
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e a perda de carga hidrdulica nas tubulacdes e acessérios,
além de possibilitar o pagamento de tarifas reduzidas de
consumo de energia elétrica em muitas regides;

v menor utilizacdo de mao de obra para operacdo do sistema.
Assumindo-se, por exemplo, um periodo operacional de
10 h em cada posi¢io, havera necessidade apenas de se
abrir um registro plastico compacto de esfera na entrada
de uma linha lateral e feché-lo apés 10 h. Repetir o pro-
cesso em outra linha para completar as 20 h diarias de ope-
ragao.

Escolha dos aspersores

Devem-se escolher os aspersores que proporcionem a vazio
média calculada com as maiores vantagens economicas e operacio-
nais, a saber:

v" reduzida pressdo requerida para economizar energia sem
prejudicar o desempenho das irrigacoes em funcdo de uma
adequada uniformidade de distribui¢io de dgua;

méximo alcance do jato na presséo especificada;
satisfatéria uniformidade de distribuicdo espacial de dgua;
custo reduzido e durabilidade elevada;

NSRNRNEN

idoneidade da empresa fabricante para assegurar a ga-
rantia operacional e promover reparos e substituicoes,
quando for necessario.

Uma consulta aos catélogos técnicos de aspersores comerciais
revela a disponibilidade de unidades rotativas por impacto, fabri-
cadas com predominancia de material plastico, capazes de fornecer
a vazdo requerida, quando dotados de bocal tnico de 3 mm de dia-
metro. Para se calcular a pressdo média requerida, basta extrair do
catdlogo uma informagio de valores de presséo e vazio e aplicar a
relagdo:
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P=P x(q/q)’

em que P — pressdo (ou carga manométrica) média requerida pelo
aspersor; kPa — quilopascal (ou m); P_— pressdo (ou carga mano-
métrica) indicada no catdlogo para proporcionar a vazio informada
no catalogo; q_ e q — vazdo média especificada para o aspersor
(540 L/h).

Assumindo-se que o catalogo informe uma vazdo de 510 L/h a
pressdo de 200 kPa, resulta:

P =200 x (540 / 510)> = 224 kPa

A carga manométrica correspondente (H) requerida nos bocais
dos aspersores sera obtida dividindo-se a pressdo (kPa) pelo peso
especifico da 4gua (assumido constante e igual a 9,81 kN/m?® — qui-

lonewtons por metro cibico de agua):
H=224/9,81 =22,8 ~ 23 m de carga manométrica

Portanto, para fornecer uma vazao média de 540 L/h, o as-
persor deverd operar a uma pressio, disponivel no bocal tnico, de

224 kPa ou cerca de 23 m de carga manométrica.

Determinacado da carga manométrica requerida
na saida da bomba

Convém esclarecer que, por conveniéncia de célculo, reco-
menda-se adotar o conceito de carga manométrica, que € a relacdo
entre a pressdo (expressa em kPa) e o peso especifico da d4gua (assu-
mido constante e igual a 9,81 kN/m?). Assim, a unidade resultante
sera metro, que pode ser somada com desniveis topograficos para
compor a carga manomeétrica total em diferentes partes do sistema

de irrigagio.
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Para se determinar a carga manométrica requerida na saida da
bomba, hé necessidade de se calcular, em primeiro lugar, a carga
requerida na entrada das linhas laterais. Para isso, deve-se deter-
minar a perda de carga continua por atrito da 4gua em escoamento
no interior das tubulagdes.

A equagio recomendada nesse célculo é a de Darcy-Weisbach,
ou equagdo universal de perda de carga, expressa por:

Sf=0,082655 x f x Q*/ d°

em que Sf — perda de carga unitéria, adimensional; f — fator de
atrito, adimensional; Q — vazdo derivada a linha lateral, m®/s; d —
didmetro interno da tubulacdo, m.

Em geral, os tubos extrudados de PVC revelam valores despre-
ziveis de rugosidade absoluta da parede interna, sendo conside-
rados, portanto, hidraulicamente lisos. Nessa condico, o fator
de atrito pode ser computado, preferencialmente, pela férmula de

Blasius:
f=0,3164 x R-%*

em que R — ntimero de Reynolds, adimensional, simplificadamente

calculado por:
R=350xQ/d

em que Q — vazdo, m*/h; d — didmetro interno da tubulacdo, m.
A formula de Blasius é indicada para ser aplicada quando o es-
coamento revelar um nimero de Reynolds entre os limites 4.000 e

10°%. Fora desse intervalo, recomenda-se empregar a férmula de
Swamee & Jain (1976):

£=0,25/ {log[0,27 Xr /d + 5,74 / R*°]}?
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em que r representa o valor da rugosidade absoluta (altura média
das imperfeicoes existentes na parede interna dos tubos) expressa
na mesma unidade que o didmetro interno (d). Nesse caso, mesmo
sendo considerado desprezivel, o valor da rugosidade absoluta deve
ser fornecido pelo fabricante dos tubos. Essa férmula apresenta
melhores resultados (desvios maximos de 3% em relagio a equagio
referencial de Colebrook-White) quando aplicada observando-se
as condicdes: 5.000 < R <10%e10°<r/d <1072,

Para se calcular a perda de carga por atrito nas linhas laterais,
deve-se, primeiramente, computar a perda de carga (Hf) assu-
mindo-se que a vazdo se mantenha constante em todo o compri-
mento (L) da tubulacio:

Hf=Sfx L

A seguir, introduzir um fator de correcdo ajustado (Fa) para
considerar a varia¢do da vazdo ao longo do comprimento da tubu-
lagdo pela presenga dos aspersores em operacio, instalados em
espagamentos regulares, empregando-se a equagdo proposta por
Scaloppi (1985):

Fa=(nXF+s-1)/(n+s-1)

em que n — nimero de aspersores em operagdo na linha lateral; I —
coeficiente de corre¢do de Christiansen; s — relagdo entre a distancia
do primeiro aspersor em opera¢do na linha lateral e o espacamento
regular adotado entre os aspersores.

O fator de correcio de Christiansen (F) sera calculado apenas
em funcdo do nimero de aspersores em operacio na linha lateral

(n) por:
F=1/3+1/(2xn)+1/(6%xn?

O critério universal para aceitacdo da perda de carga por atrito
na tubulagdo que compde as linhas laterais (Hf, ) é que seu valor
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seja, no maximo, 20% da carga média que prevalece nessas linhas.
Procedimentos analiticos aplicados a hidraulica das linhas laterais
por Scaloppi & Allen (1993) permitiram comprovar que a condi¢do
operacional média ocorre quando for consumido 75% da perda de
carga hidraulica em toda a linha lateral. O local onde ocorre a con-
dic¢do operacional média, em linhas laterais instaladas em nivel, cor-
responde a, aproximadamente, 37% do comprimento da tubulagio.
No presente dimensionamento tem-se:

Q=54m*h=0,0015m?%/s,d=37,6 mm =0,0376 m, n =
10, L = 114 m (o primeiro aspersor serd instalado a 6 m do

inicio da linha lateral). Portanto,
R=350x5,4/0,0376 =50.266

Estando o valor de R entre 4000 e 10° e assumindo-se que a
parede interna dos tubos apresenta uma rugosidade absoluta des-
prezivel, pode-se empregar a formula de Blasius para se obter o
valor do fator de atrito f:

£=0,3164 x 50.266"* = 0,021

Conhecidos o fator de atrito (f), a vazdo (QQ) e o didmetro in-
terno da tubulagéo (d), pode-se computar a perda de carga na linha
lateral na seguinte sequéncia de calculos:

Sf=10,082655 x 0,021 x 0,0015% / 0,0376° = 0,052
Hf =L xSf=114x0,052=5,93m
F=1/3+1/2Xn)+1/(6xn%=
1/3+1/(2x10)+1/(6%10%)=0,385

s = distancia do primeiro aspersor dividida pelo espagamento re-
gular adotado entre os aspersores na linha lateral = 6/12 = 0,5 (al-
ternativamente, obtido pela parte fraciondria resultante da divisdo
do comprimento da linha lateral pelo espagamento regular adotado
entre os aspersores, ou 114/12 =9,5)
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Fa=(nXF+s-1)/(n+s—1)=
(10x0,385+0,5-1)/(10+0,5-1)=0,3526
Hf, =Hf xFa=5,93x0,3526=2,1m

A carga hidraulica requerida no inicio das linhas laterais (Ho)
sera entdo calculada por:

Ho=H+ 0,75 x Hf, + 6z

Sendo H a carga operacional média dos aspersores (23 m), Hf ,
a perda de carga hidraulica em todo o comprimento da linha lateral
(2,1 m), e 8z, a diferenca de cota entre o bocal do aspersor e o inicio
da linha lateral. No presente exemplo, assumiu-se que a linha la-
teral estd instalada em nivel na superficie do solo e, portanto, sera
considerada apenas a altura da haste que suporta o aspersor (1,5 m).
Assim:

Ho=23+0,75%x2,1+15=23+1,6+1,5=26,1m

Para linhas laterais em aclive ou em declive, a equacédo deve in-
cluir no termo 9z o valor correspondente ao desnivel entre o local
de ocorréncia da condigio operacional média e o inicio da linha
lateral, respeitando-se o sinal algébrico obtido nessa operacio.
Assim, por exemplo, para uma linha lateral instalada em aclive,
sendo 1 m a diferenca de cota entre o ponto correspondente a con-
dic3o operacional média e o inicio da linha lateral, o valor de Ho
teria que ser acrescido de 1 m, ou 27,1 m. Em declive de 1 m, o
valor de Ho seria reduzido de 1 m, tornando-se 25,1 m. Deve-se
considerar que o ponto correspondente a condi¢cdo operacional
média desloca-se em fun¢do da inclinag¢io da linha lateral, con-
forme demonstrado por Scaloppi & Allen (1993).
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Dimensionamento da linha de derivacao

A configuracio fisica (layout) adotada no dimensionamento
ilustrativo prevé a instalagio de uma linha de derivacio localizada
na parte intermedidria da érea irrigada com a finalidade de abas-
tecer as linhas laterais e, também, fornecer agua aos bebedouros
instalados nas dreas de acesso e descanso localizadas nos corre-
dores. Para reduzir custos, adotou-se um bebedouro para atender
duas areas de descanso contiguas. Assim, apenas dois bebedouros
seriam necessarios para o projeto.

O comprimento da tubulacio para executar a linha de deri-
vagdo é determinado pela distincia entre a primeira e a Gltima
derivagio, respeitando-se as larguras adotadas para as dreas de des-
canso nos corredores, aqui sugeridas com 12 m. Portanto, no pre-
sente exemplo, o comprimento da linha de derivacdo serd de 126 m.

E importante observar que as linhas laterais estio espacadas a
9 m dos limites longitudinais dos piquetes e os Gltimos aspersores
estdo posicionados a 6 m dos limites transversais dos piquetes.
Essa disposi¢io teve por finalidade aproveitar ao maximo a agua
aspergida, mesmo prevendo quantidades insuficientes aplicadas
nas margens longitudinais da drea irrigada. Essa pratica pode ser
incorporada ao dimensionamento, desde que seja admitida a ocor-
réncia de chuvas durante os periodos de irrigacdo. Além disso,
existem amplas evidéncias experimentais que comprovam uma
maior eficiéncia de uso de agua (quantidade de fitomassa produ-
zida/quantidade de dgua aplicada) em plantas submetidas a al-
guma deficiéncia hidrica.

Como estd prevista a operacio sequencial de apenas uma linha
lateral, a primeira opgdo seria empregar o mesmo didmetro da
tubulacdo adotada para as linhas laterais, ou seja, DN 40. Para
tanto, é recomendavel verificar a variagdo da perda de carga con-
forme segue:

Hf=0,052x 126 =6,55m
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Esse valor representa uma perda significativa de carga hidrau-
lica na linha de derivacdo. As principais consequéncias seriam um
aumento na carga manométrica da bomba com aumento no con-
sumo de energia e uma pressurizacdo comprometedora da tubu-
lagdo que ndo é especificada para resistir a pressdo. Por essas razdes,
aconselha-se que o didmetro seja ampliado para DN 50, com
48,1 mm de didmetro interno e uma classe de pressio PN 40,
cor azul. Assim, a perda de carga serd computada na sequéncia:

R=350x%5,4/0,0481 =39.293

Estando o valor de R entre 4.000 e 10° e assumindo-se que a
parede interna dos tubos apresenta uma rugosidade absoluta des-
prezivel, pode-se empregar a férmula de Blasius para obter o valor
do fator de atrito f:

£=0,3164 x 392930% =0,0225
Sf=0,082655 x 0,0225 x 0,0015% / 0,0481° = 0,016
Hf=5fxL=0,016x126=2,1m

Esse valor pode ser considerado adequado e sera admitido no
presente dimensionamento.

Para assegurar que todas as linhas laterais terdo uma carga
manomeétrica igual ou superior a Ho = 26,1 m para o ponto de deri-
vagdo, recomenda-se identificar a condigdo operacional critica em
toda a drea irrigada. Havendo uma tnica linha lateral em operacio,
a condicdo critica coincidira com aquela correspondente a maior
cota da 4rea irrigada.

Se houver duas linhas laterais em operacio simultinea, deve-se
adotar um esquema favordvel ao desempenho hidraulico, aqui
denominado posi¢des opostas, ou seja, uma linha lateral operando
na menor cota simultaneamente a outra operando na maior cota.
Desse modo, as laterais em operagdes sucessivas ascendentes e
descendentes indicadas pelas setas na Figura 3 deverdo ocupar po-
si¢coes adjacentes na parte intermediaria da éarea irrigada. Pode-se
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observar, na Figura 3, que a vazdo total para abastecer as duas li-
nhas laterais serd conduzida, no méximo, até a quarta derivacio, ou
54 m de distancia da primeira derivacéo.

() [Fepsrsoresemoperasio | @[ Bebedouror |

— — [ Linhas laterais instaladas | : [ Linha de derivagdo instalada |

Figura 3 — Esquema da irrigacdo em piquetes no sistema de pastejo rota-
cionado com duas linhas laterais em operacédo simultanea (as setas indicam

a sequéncia operacional )

O local de ocorréncia da condigio critica com duas linhas late-
rais em operacdo simultinea pode ser identificado empregando-se o
procedimento proposto por Scaloppi (2011). Para tanto, deve-se
determinar o gradiente de declive médio (S0) e as perdas de carga
unitarias por atrito (Sf) correspondentes a conducdo da vazio para
as duas linhas laterais (neste exemplo, entre a primeira e a quarta
derivagio) e a conducio da vazdo para apenas uma linha lateral
(neste exemplo, entre a primeira e a oitava derivagdo), ambas calcu-
ladas com o mesmo didmetro interno da tubulacio. Em seguida,
verificar o resultado das seguintes inequagdes:

So + SfQ ,> (S0 + SfQ)/ 2 — a condic¢do critica ocorre em
posicoes extremas

So + SfQ/2 < (So + SfQ)/ 2 — a condi¢do critica ocorre em
posi¢des adjacentes



50 EDMAR JOSE SCALOPPI

em que So — gradiente de declive médio da superficie, adimen-
sional; SfQ e Sfo perdas de carga calculadas com vazdes para uma
e duas linhas laterais, respectivamente.

Portanto, no primeiro caso, a condigdo critica ocorre quando as
linhas laterais operam nas posi¢cdes opostas da é4rea irrigada (uma
operando no local de menor cota e a outra, no local de maior cota).
Caso contrario, a condigio critica ocorrerd quando as duas laterais
operam na parte intermedidria da 4rea irrigada, em posi¢des pro-
ximas ou adjacentes.

A identificacdo da condicdo critica para o dimensionamento
significa que todas as linhas laterais deverdo operar com uma carga
hidrdulica minima de 26,1 m. Onde ocorrer cargas superiores a
esse valor, pode-se adotar a alternativa mais conveniente entre as
apresentadas a seguir:

v"introduzir uma perda de carga localizada, através do fe-
chamento parcial dos registros existentes na entrada das
linhas laterais, para trazer a carga existente aquele valor;

v manter os registros totalmente abertos e calcular as redu-
¢oes nos tempos de operagdo, proporcionais aos aumentos
de vazdo decorrentes dos aumentos de carga na entrada
das linhas laterais (procedimento mais recomendavel).

Com o propésito de ilustragio numeérica, sera adotada uma re-
ducdo no periodo operacional para 10 h/dia, o que determina a
duplicacdo da vazio requerida para 10,8 m?*/h, que sera fornecida
para duas linhas laterais operando simultaneamente, com vazdes
individuais médias de 5,4 m?/h. Assumir-se-a, também, um gra-
diente de inclinacdo médio do terreno de 0,03 (3%), o que deter-
mina a seguinte sequéncia de célculos:

Calculo de SfQ:

Q=10,8m’/h=0,003m?/s,d =48,1 mm =0,0481m, e =
desprezivel
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SF=10,082655 x £ x Q* / d°
R=350%xQ/d=350x10,8/0,0481 = 78.586
Portanto, 4.000 < R < 10°— férmula de Blasius para o
calculo de f:

£=0,3164 x R%%*=10,019

Sf, =0,082655 % 0,019 x 0,003% / 0,0481° = 0,055
(So +S£,)/2 = (0,03 +0,055)/2 = 0,0423

Calculo de Stot

Q=54m’h=0,0015m?/s,d =48,1 mm =0,0481 m, e =
desprezivel

SF=0,082655 x £ x Q* / d°
R=350xQ/d=350x5,4/0,0481=39.293

Portanto, 4.000 < R < 10°— férmula de Blasius para o
calculo de f:

£f=0,3164 x R =0,022

St =0,082655 x 0,022 x 0,0015? / 0,0481°= 0,016

Q/2
So +Sf,,, = 0,03+ 0,016 = 0,046

Portanto,
So +5f,,= 0,046 > (So + £ )/2 = 0,425

Esse resultado confirma que as linhas laterais em posi¢des ex-
tremas definem a condi¢do operacional critica, ou seja, o dimensio-
namento deve possibilitar uma carga manométrica minima de
26,1 m na ultima linha lateral em operagdo na maior cota da area
irrigada.

Carga manométrica requerida na primeira
derivacéo (H,)

A primeira derivagio representa a entrada da tubulagéo na drea
irrigada, coincidindo com o final da adutora (tubulacdo que conduz
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a vazdo desde a unidade de bombeamento instalada no local de cap-
tagdo até a area irrigada). A parte final da adutora, porém, antes da
primeira derivacdo, é o local indicado para promover a injecdo
de fertilizantes, principalmente se for adotado um sistema com
reservatorio fertilizante pressurizado. O célculo da carga requerida
na primeira derivagao (H, ) sera entao efetuado pela equagao:

H, = Ho +Hf,, + 8z,

em que Ho — carga manométrica requerida no inicio da linha la-
teral, m; Hf , , — perda de carga por atrito no comprimento (L) da
tubulacéo entre a dltima e a primeira derivagdo, m, calculada por:
Hf ,=5f,, % L; 8z, —diferenca de cota entre a ltima e a primeira
derivagdo, m, calculada por: 6z, =So x L.

Portanto,

H,=26,1+(0,016+0,03) x 126 =31,9~32m

Carga manométrica requerida na
saida da bomba (H,)

Serd computada por:
H, =H, +Hf, + &z,

em que Hf , — perda de carga por atrito entre a primeira derivagdo e
a saida da bomba, m; 6z, — diferenga de cota entre a primeira deri-
vagdo e a saida da bomba, m.

Como a carga manométrica na primeira derivagio (32 m)
revela ainda um valor bem inferior a 40 m, o dimensionamento da
adutora também serd conduzido para uma tubulagio PN 40, a
mesma utilizada para a linha de derivacdo. Caso o calculo de carga

manométrica ultrapasse 40 m, mas seja inferior a 60 m, recomenda-
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-se adotar uma tubulagio PN 60, com um didmetro interno especi-
ficado em 47,7 mm (Tabela 4).

Assumindo-se uma distdncia de 60 m entre a bomba e a pri-
meira derivagdo e um gradiente de declive médio da superficie de
0,05 (5%), resulta:

HI,, + 8z, = (0,055 + 0,05) X 60 = 6,3 m
H,=32+63=383m

Esse valor de carga manométrica indica a classe de pressdo que
a tubulacdo adutora devera resistir. Assim, o valor calculado de
38,3 m poderia viabilizar uma tubulagio especificada com PN 40
para compor a adutora. A recomendacdo de uma classe de pressdo
PN 60 proporcionaria uma margem de seguranca mais adequada
para a instalagdo, em fungio da possibilidade de ocorréncia de tran-
sientes hidraulicos, e deve contribuir muito pouco para um au-

mento nos custos de investimento.

Carga manométrica total (H)
Ht = Hb + Hfs + 62]3 + Hfloc

em que Hfs — perda de carga por atrito na tubulacdo de succio,
m; 0z, — maior diferenga de cota esperada entre o eixo dabomba e a
superficie livre da 4gua no manancial, m; Hf__ — perdas de carga
localizadas existentes em toda a rede hidraulica, m, estimadas pela

seguinte aproximagaio:
Hf,_=0,05x (H, — 6z, —dz,)

Hf_=0,05%(383-3,8-3)=1,6m
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Assumindo-se uma perda de carga na tubulagdo de sucgao (Hf,
=0,5m) e um desnivel (6z, = 3 m) entre o eixo da bomba e a super-
ficie da dgua no poco de sucgio, resulta:

H, =H, + Hf +06z +Hf =383+0,5+30+1,6=
43,4m

Dimensionamento da unidade de bombeamento
(motor e bomba hidraulica)

CV=QxH/(2,7xp,)

em que CV — poténcia do motor, cavalos-vapor; Q — vazdo da
bomba, m3/h; H — altura manométrica total, m; P, rendimento
global de bombeamento, %, calculado por:

P, =P, X P, %P, X 100

em que, p_, p, e p, — rendimentos do motor, bomba e mecanismo
de transmisséo, respectivamente, adimensionais e decimais.

O rendimento do motor elétrico pode ser estimado pelos va-
lores sugeridos na Tabela 5. Por outro lado, os motores de com-
bustdo interna, acionados a biodiesel, apresentam rendimentos
varidveis. Porém, na auséncia de informagdes mais precisas, reco-
menda-se adotar um valor estimativo de 30%.
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Tabela 5 — Rendimentos nominais minimos de motores elétricos

SZ:?:Z 5:5?::11 2 polos 4 polos 6 polos 8 polos
cv bW 3.500 ypm | 1.750 ypm | 1.150 rpm | 850 rpm
1,0 0,75 80,0 80,5 80,0 70,0
1,5 1,1 82,5 81,5 77,0 77,0
2,0 1,5 83,5 84,0 83,0 82,5
3,0 2,0 85,0 85,0 83,0 84,0
4,0 3,0 85,0 86,0 85,0 84,5
5,0 3,7 87,5 87,5 87,5 85,5
6,0 4,5 88,0 88,5 87,5 85,5
7,5 5,5 88,5 89,5 88,0 85,5
10,0 7,5 89,5 89,5 88,5 88,5
12,5 9,2 89,5 90,0 88,5 88,5
15 11 90,2 91,0 90,2 88,5
20 15 90,2 91,0 90,2 89,5
25 18,5 91,0 92,4 91,7 89,5
30 22 91,0 92,4 91,7 91,0
40 30 91,7 93,0 93,0 91,0
50 37 92,4 93,0 93,0 91,7
60 45 93,0 93,6 93,6 91,7
75 55 93,0 94,1 93,6 93,0
100 75 93,6 94,5 94,1 93,0
125 90 94,5 94,5 94,1 93,6
150 110 94,5 95,0 95,0 93,6
175 132 94,7 95,0 95,0 -
200 150 95,0 95,0 95,0 -
250 185 95,4 95,0 - -

Fonte: Portaria interministerial n® 553, de 8/12/2005, publicada pelo Ministério de
Minas e Energia.
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A maioria das unidades de bombeamento apresenta um acio-
namento direto pela unidade motora, através de um eixo comum
conectando o motor e a bomba, ou através de uma luva elastica,
empregada para amortecer a tensdo de cisalhamento originaria no
acionamento do conjunto. Nesses casos, o rendimento do meca-
nismo de transmisséo € assumido em 100%, ou seja, toda a poténcia
gerada na unidade motora (motor elétrico ou a biodiesel) é trans-
mitida & unidade movida (bomba hidrdulica centrifuga). Porém,
quando a transmissdo for executada por polias e correias, sempre
ocorre algum deslizamento que acaba reduzindo o rendimento me-
canico da transmissdo a um valor varidvel entre 0,8 ¢ 0,95, depen-
dendo do tipo de correia e das caracteristicas da instalacdo. Nas
correias planas, esse valor encontra-se entre 0,8 ¢ 0,95, e nas cor-
reias em V, o valor mais usual é 0,95, devido ao maior atrito
existente entre a correia e a polia, que reduz o deslizamento. O ren-
dimento hidraulico de bombas centrifugas deve ser obtido com o
fabricante, na condic¢do operacional de vazio e altura manométrica
total especificada. Na auséncia dessa informacio, pode-se estimar
esse rendimento consultando-se a Tabela 6.

Tabela 6 — Rendimento hidraulico usual de bombas centrifugas

Vazdo—L/s | 5,0 | 7,5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 40 | 50 | 80

Rend. —% | 55 | 61 | 64 | 68 | 72 | 76 | 80 | 83 | 85 | 86

Obs.: Rend. - rendimento hidraulico operacional, %

Os rendimentos de motor, bomba e transmissdo devem ser
expressos em decimal. Assim, assumindo-se rendimentos de 85%
(0,85) para o motor elétrico, 50% (0,5) para a bomba hidraulica e
100% (1) para a transmissdo, resulta:

p,= 0,85%0,5x1x100=42,5% e, finalmente,
CV=54x%x434/(2,7%x42,5)=2CV
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Recomenda-se acrescentar uma margem de segurancga ao valor
liquido de poténcia calculado para superar imprevistos operacio-
nais, notadamente varia¢bes experimentadas pela tensdo da rede
elétrica. Essa folga estd estimada em 20%, para poténcias calculadas
inferiores a 2 CV, 15% para poténcias entre 2 ¢ 20 CV, e 10% para
poténcias superiores a 20 CV.

Considerando uma folga de 15% (aplicavel para poténcias entre
2e20 CV)obtém-se: P=2x1,15=2,3CV.

Para essa aplicagio, existe disponibilidade comercial de mo-
tores elétricos de 3 CV, o que aumenta a margem de seguranca
para: 3/2=1,5=50%

Pode-se observar que o rendimento minimo esperado para
motores elétricos de 3 CV (Tabela 5) é 85%, conforme foi assumido
nos calculos anteriores. Assim, ndo sera preciso refazer os célculos.
Notar que em projetos por aspersio de baixo custo a poténcia re-
querida em acionamentos elétricos raramente ultrapassa 1 CV/ha,
dependendo da diferenca de cota entre a linha lateral operando na
condigio critica da drea irrigada e a superficie do manancial hidrico
no pogo de succio.

No acionamento com motores alimentados a biodiesel deve-se
ajustar o rendimento mecanico do motor em funcio do valor forne-
cido pelo fabricante. Assumindo-se um valor tipico de cerca de
30%, o rendimento global modifica-se para:

P, = 0,3x0,5%1x100=15% e, portanto,
CV=54x%x434/(2,7%x15)=58~6CV






CONSUMO DE ENERGIA

A previsido do consumo energético é importante para se avaliar,
oportunamente, o desempenho operacional da unidade de bom-
beamento. A equacdo aplicavel é:

E=VxHx981/(p,xF)

em que E — consumo de energia (kWh no acionamento elétricoe L
no biodiesel); V — volume bombeado, m?; H — altura manométrica
total, m; p, rendimento global de bombeamento, %; e F_— fator
de conversdo (36 no acionamento elétrico e 360 no biodiesel).
Exemplo: O volume bombeado por dia (V) é calculado por:

V=10xAXD/E

em que, 10 — constante; A — area irrigada, ha; D — demanda hidrica
da cultura, mm/d; e E — eficiéncia de aplicagio, adimensional e
decimal.

Portanto, no presente exemplo ilustrativo,

V=10x2,88x%x3/0,8=108m’
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Sendo a altura manométrica total estimada em 43,4 m,
o consumo didrio de energia elétrica (E ) com p,=42,5%e
F_= 36, serd calculado por:
E =108 x43,4x9,81/(42,5x36)=30 kWh
e o custo correspondente ao consumo de energia elétrica (C ):

C,=E_ x custo do kWh cobrado pela concessionaria local.

Assumindo-se um custo final (consumo de energia + tarifas,
encargos e tributos) de R$ 0,25/kWh, resulta:

C,=30x0,25=R$7,50/dia

O consumo diério de biodiesel (p, = 15% e F_= 360) serd cal-
culado por:

Ed =108 x43,4%x9,81/(15%x360)=8,5L
e o custo correspondente ao consumo de biodiesel (C,):
C, = E, X custo unitario do biodiesel.
Assumindo-se um custo de R$ 2,40/L resulta:
C,=8,5%x2,40= R$20,40/dia
Para os valores monetarios utilizados, o custo do consumo
energético no acionamento elétrico é praticamente 37% daquele
calculado para o acionamento a biodiesel. Considerando ainda o

custo mais elevado desses motores, deve-se evitar seu uso, exceto
em locais onde ndo hd disponibilidade de energia elétrica.



PRODUCAO DE BIOGAS A PARTIR
DOS DEJETOS DOS ANIMAIS

No sistema de pastejo rotacionado para a pecuaria leiteira
deve-se considerar a possibilidade da utilizacdo dos dejetos dos
animais, quando estabulados para a ordenha, na producio de
biogas para o acionamento de motores acoplados as bombas
hidraulicas nos sistemas de irrigacdo. Segundo Santos et al. (2007),
o potencial energético do biogas é determinado pela proporcdo de
metano em sua composi¢do. O metano (CH,) com elevado poder
combustivel é resultante do biogas filtrado, para eliminacdo do gas
carbonico (CO,), que é incombustivel; do gas sulfidrico (H,S), que
pode provocar corrosio nos motores; e do material particulado.
O poder calorifico do biogés varia de 21 a 29 M]J/m?, dependendo
da propor¢io de metano. O menor valor energético (21 MJ/m?)
pode ser comparavel a 6 kWh de energia elétrica, 0,6 L de gasolina,
0,55 L de biodiesel, e 0,53 m® de gas natural (Bley Jr., 2010). Entre-
tanto, seria recomendavel certificar-se do poder calorifico dos
combustiveis utilizados nesses calculos, devido a variabilidade
normalmente observada em sua composicgéo.

Assim, por exemplo, um biogas com 65% de metano tem um
poder calorifico estimado em 22 MJ/m®. A concentragio de me-
tano resultante do processo de decomposi¢io anaerébica depende
da quantidade de sélidos volateis existentes nos dejetos. Zanette
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(2009) informa que, em dejetos de bovinos leiteiros, a producio de
metano estd estimada em 0,13 m®/kg de sélidos volateis. Segundo
comunicagio pessoal de Lucas Jr. (2012), os dejetos de apenas uma
vaca leiteira poderiam gerar até 2 kWh de energia por dia na forma
de biogéas. Assim, assumindo-se um desempenho mecénico do
motor acionado a biogds semelhante ao acionamento a biodiesel
(30%), pode-se calcular a quantidade de energia necessaria pela
equagao:

Egz 108 x 43,4 x 9,81 /(15 x 36) = 85 kWh

Portanto, bastaria uma quantidade de dejetos proveniente de
43 vacas leiteiras para gerar uma quantidade de biogis suficiente
para acionar o sistema de bombeamento previsto para o sistema de
irrigacio.

Segundo Bley Jr. (2010), a utilizagdo de biogds pode contri-
buir, também, para a reduc¢io de gases do efeito estufa lancados na
atmosfera, entre os quais, o gas carbonico e o0 metano. Para incen-
tivar essa redugio, o Protocolo de Kyoto propds um Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo, que permite aos paises desenvolvidos,
caso ndo cumpram suas metas para a redugio na emissdo de gases
em seus parques industriais, comprar titulos ou Certificados de
Redugdo de Emissdes de paises com baixos indices de emissdo
desses gases. Para demonstrar que estd reduzindo as emissdes nas
atividades geradoras de gases do efeito estufa, a unidade produtora
de biogéas deve submeter-se as metodologias fixadas pelo Painel
Intergovernamental de Mudangas Climédticas da Organizagio das
Nagoes Unidas. Cada certificado, ou crédito de carbono, corres-
ponde a uma tonelada equivalente de CO, que, no mercado inter-
nacional, esta avaliado, em média, em US$ 10 (Bley Jr., 2010).



RESUMO DO PROJETO E PRINCIPAIS
COMPONENTES NECESSARIOS

O numero de piquetes pode ser alterado em fun¢io do periodo
de descanso da espécie forrageira utilizada (em geral, variavel entre
20 e 35 dias). Os corredores, com dimensdes ilustrativas de 120 m
de comprimento por 12 m de largura, sdo utilizados para circu-
lagdo, descanso dos animais e fornecimento de dgua, suplemen-
tacdo alimentar (sal mineral e racdes) e sombreamento natural
(arvores) ou artificial (abrigos rusticos). As larguras dos corredores
podem ser alteradas em fungdo de exigéncias especificas locais,
porém, recomenda-se adotar valores multiplos de 6 m, que é o
comprimento das tubula¢des, para facilitar a instalagdo do equipa-
mento de irrigacdo na area.

Para a 4rea irrigada de 2,88 ha, com dimensdes totais de 240 m
X 144 m, que poderia representar 32 piquetes no sistema de pastejo
rotacionado, com dimensdes individuais de 30 m X 30 m, os se-
guintes componentes s30 necessarios para um sistema fixo de irri-
gacdo por aspersdo convencional, excluindo a adutora e a unidade
de bombeamento:

Area total da instalacio (32 piquetes + 4 corredores) =
34.560 m>.
Dimensdes dos piquetes = 30 m X 30 m = 900 m?.
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Largura sugerida para os corredores para fornecimento de
agua, suplementacio alimentar, sal mineral e sombreamento =
12 m.

Rotacdo dos animais = 1 piquete/dia (caso o periodo de
descanso da espécie forrageira seja inferior a 32 dias, os pi-
quetes excedentes poderiam ser utilizados para atender outras
finalidades, ou entdo, em alguns dias, liberar o pastejo para
mais de um piquete por dia).

4 cochos com 5 m de comprimento para suplementagio
alimentar e sal mineral.

O abastecimento de dgua para os bebedouros sera reali-
zado pelo sistema de irrigagio, que pode incorporar, também,
equipamento para fertirrigacdo de baixo custo.

Comprimento das linhas laterais com 10 aspersores espa-
cados de 12 m = 114 m (19 barras de 6 m de comprimento).

Tubos de PVC DN 40 para aplicagdes sanitarias (esgoto)
para compor as linhas laterais = 304. Obs.: poderio ser subs-
tituidos por tubos de PVC DN 50 e PN 40, cor azul, caso
apresentem menor custo, considerando também as respectivas
conexoes para deriva¢io de dgua aos aspersores.

Comprimento da linha de deriva¢do = 126 m.

Tubos de PVC DN 50 e PN 40 de cor azul para a linha de
derivagdo = 21.

Conexoes tés DN 50 para derivacio de agua as linhas late-
rais = 16 + 2 para abastecimento dos bebedouros (total = 18).

Buchas de reducéo soldéveis 50 mm X 40 mm = 16.

Aspersores pldsticos rotativos por impacto, com rotacdo
completa e bocal tinico de 3 mm de didmetro = 160.

Conexdes tés DN 40 esgoto = 144 (saidas aos aspersores).

Cotovelos (joelhos) de 90° DN 40 esgoto = 16 (saidas aos
aspersores nas extremidades das linhas laterais).

Registros plasticos compactos soldéveis de esfera DN 40 =
16 (inicio das linhas laterais).

Buchas de redu¢io 40 mm X 25 mm = 162 (saidas aos
aspersores).
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Luvas de redugio soldéveis roscéveis de 25 mm X ¥ pole-
gada = 160

Tubos de PVC DN 25 marrom ou azul = 40 para os asper-
sores + 2 para abastecimento dos bebedouros.

Cotovelos (joelhos) DN 25 para abastecimento dos bebe-
douros = 4.

Boias para abastecimento dos bebedouros = 2.

Registros plasticos compactos de esfera DN 25 para abas-
tecimento dos bebedouros = 2.

Adesivo para PVC em quantidade suficiente para colar as
buchas de reducio, hastes e luvas para a conexdo dos asper-
sores.

Suportes de madeira para os aspersores = 160.

Mourdes para cerca elétrica = 187.

Comprimento da cerca elétrica = 2.832 m.

Vazio da bomba = 5,4 m?/h.

Poténcia estimada do motor elétrico = 3 CV.

O custo por hectare depende da configuracdo do projeto, da
qualidade dos componentes adquiridos e das condi¢des da nego-
ciagio (a quantidade de material necessario favorece o consumidor).
Por essas razdes, um valor estimativo entre R$ 2.500,00 e
R$ 3.000,00/ha pode ser sugerido, sem considerar o custo da adu-
tora e da unidade de bombeamento com suas instalacoes, que de-
pendem de cada local considerado.






PROCEDIMENTO PARA INSTALACAO DO
SISTEMA DE IRRIGACAO

Tanto a tubulagdo da linha de derivagio quanto a das linhas
laterais deverdo ser enterradas a uma profundidade segura para
evitar danificacdes decorrentes das operacdes mecanizadas pre-
vistas para a drea. Ndo havendo a previsdo de subsolagem ou sulca-
mento profundo, a profundidade de 30 cm é satisfatoria (Figura 4).
Nas tubulacdes e acessorios enterrados, a reacdo do solo envol-
vente a pressdo interna da dgua resulta em um aumento da re-
sisténcia a ruptura. As tubulacbes e conexdes enterradas nio
necessitam ser soldadas com adesivo proprio, pois o sistema opera
a baixas pressdes, em geral insuficientes para provocar a desco-
nexdo ou ruptura. Basta promover um acoplamento adequado,
empregando um lubrificante apropriado (pasta ou vaselina sélida)
entre os componentes (Figura 5). Esse recurso facilita a montagem
porque pode corrigir alguma desatencdo e permitir um posiciona-
mento ideal entre os componentes; ja o adesivo usado em PVC
apresenta secagem muito rapida e, em geral, ndo permite corrigir
um posicionamento incorreto entre os componentes. Além disso,
possibilita o reaproveitamento do material, caso ocorra um desin-
teresse pela irrigagio.

No inicio das linhas laterais sera instalado um registro plastico
solddvel compacto de esfera, com o mesmo didmetro daquele



68 EDMAR JOSE SCALOPPI

empregado na tubulagio das linhas laterais. Nesses casos, deve-se
posicionar um segmento de tubo de PVC, tendo um didmetro sufi-
clente para permitir o acesso manual necessario ao acionamento

dos registros (Figura 6).

Figura 4 — Abertura de sulco para
instalagdo da tubulagdo a uma
profundidade suficiente para ndo
correr riscos de impactos de imple-

mentos agricolas

Figura 5 — Instalagdo da tubulacao
no sulco aplicando lubrificante s6-
lido para executar a conexdo dos

tubos
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Figura 6 — Tubo de acesso para
acionamento dos registros no
inicio das linhas laterais

Figura 7 — Recobrimento da
tubula¢io no sulco usando plaina

traseira tracionada

Estando os sulcos abertos com sulcador (Figura 4) e aterrados
com uma plaina traseira (Figura 7), ambos tracionados por um
trator de baixa poténcia, estima-se que duas pessoas podem ins-
talar o sistema em apenas um dia.
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Instalagao das linhas laterais

No presente projeto, as linhas laterais serdo constituidas por
tubulacéo e conexdes DN 40 para aplicagdes sanitérias (esgoto). A
dimensdo de 240 m da érea irrigada devera acomodar duas linhas
laterais com comprimento total de 240 — 12 = 228 m. Portanto,
cada lateral terd um comprimento de 228/2 = 114 m, indicando
que o primeiro aspersor deve estar instalado a 6 m do inicio da
linha lateral.

Iniciar a montagem instalando um registro pléstico solddvel
compacto de esfera DN 40 no inicio da linha lateral (Figura 8). En-
volver o mesmo com um segmento de tubo de PVC DN 100 ou
superior, de cor branca, para esgotamento sanitario, posicionado
verticalmente para acessar a operacdo manual de abertura e fecha-
mento dos registros (Figura 6). A 6 m do inicio da linha lateral (um
tubo) e depois a cada 12 m (dois tubos) acoplar as conexdes tés com
saida vertical, onde devera ser conectada, com adesivo apropriado,
uma bucha de reducio soldavel 40 mm X 25 mm, de cor marrom
(Figura 10) para instalagdo da haste de 25 mm de didmetro, de cor
azul ou marrom, com altura determinada pelas aplicacdes pre-
vistas, em cuja extremidade serd instalada, com adesivo apro-
priado, umaluva de redugio soldével/roscavel 25 mm X % polegada
para instalacdo dos aspersores (Figura 12). Os aspersores devem
ser instalados em hastes perpendiculares a inclinacéo da superficie.
As conexdes entre as buchas de redugdo 40 mm X 25 mm, as hastes
e as luvas soldaveis/roscaveis de 25 mm X % polegada devem ser
executadas com adesivo préprio, para evitar a desconexdo durante
a operagdo dos aspersores. Observar que para o ultimo aspersor da
linha lateral, o té serd substituido por um joelho ou cotovelo de 90°
(Figura 11).
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Instalagdo da linha de derivacao de
agua as linhas laterais

A cada dois tubos de 50 mm (12 m) deve-se inserir uma cru-
zeta para derivacdo de dgua as linhas laterais em posicdes opostas.
Caso seja adotada uma tubulagdo de 40 mm, devem-se instalar
sequencialmente 2 tés (Figura 8), porque parece ndo existir cruzeta
na dimensdo DN 40. Observar a instalacdo de um té no final da
linha de derivagio para as duas tltimas linhas laterais tanto para a
tubulacdo de 50 mm quanto de 40 mm (Figura 9).

Figura 8 — Linhas laterais, dotadas de registro plastico de esfera, instaladas
em conexdes tés ao longo da linha de derivacéo

Figura 9 — Ultimas linhas laterais instaladas na extremidade final da linha

de derivagio utilizando uma conexio t& DN 40
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Figura 10 — Bucha de reduc¢do 40 mm X 25 mm marrom para acoplamento
da haste

Figura 11 — Haste de 25 mm acoplada a joelho de 40 mm, através de bucha
de redugio, para instalacdo do ultimo aspersor da linha lateral



IRRIGACAO DE BAIXO CUSTO EM SISTEMAS DE PASTEJO ROTACIONADO 73

Figura 12 — Luva soldéavel/roscavel de 25 mm X % pol. para instalagdo dos
aspersores com bocal de 3 mm de didmetro

Instalacdo da adutora

A adutora deve conduzir a 4gua desde o manancial até a linha
de derivacgio. Portanto, o comprimento da tubulacdo depende dessa
distancia e a tubula¢io deve ser especificada para conduzir a vazao
total do projeto e resistir as pressdes determinadas pelo dimensio-
namento hidrdulico do sistema de irrigacdo. Caso a pressdo na saida
da bomba néo exceda uma carga manométrica correspondente a
40 m, a tubulagio pode ser especificada por uma pressio nominal
PN 40. Entretanto, para suportar a ocorréncia de eventuais tran-
sientes hidrdulicos que poderiam provocar sobrepressdes no sis-
tema recomenda-se adotar tubos PN 60. Acima de 40 m de altura
manométrica, os tubos poderio ser especificados entre PN 60 e PN
80, sempre admitindo-se alguma tolerdncia para suportar a ocor-
réncia eventual de sobrepressdes. Para aumentar a durabilidade,
recomenda-se também, enterrar essa tubulagio a cerca de 30 cm de
profundidade.






FERTIRRIGACAO DE BAIXO CUSTO

A economia aplicada a moderna tecnologia de irrigacdo nio ad-
mite que os sistemas sejam utilizados apenas para a aplicacdo de
dgua. Em funcdo das facilidades e vantagens oferecidas, devem
incorporar também a aplicagdo de agroquimicos, notadamente os
fertilizantes minerais e organicos, desde que ndo provoquem obs-
trucdes nos bocais dos aspersores.

Com esse objetivo, associado a exigéncia de baixo custo e as
caracteristicas de pressdes reduzidas adotadas para a operacdo dos
aspersores, optou-se por utilizar reservatérios pressurizados nessa
aplicacgio.

O principal constituinte desse equipamento é um recipiente
pléstico resistente a pressdo de operacdo do sistema e a acdo corro-
siva da solugio fertilizante (Figura 13). Esse recipiente pode ser
facilmente adquirido em depésitos de sucata, originalmente utili-
zado para envasamento de produtos quimicos, a um custo muito
reduzido, com volumes variaveis entre 20 e 100 L.

Além da exigéncia indispensavel de resisténcia a pressio de
operacio, o recipiente plastico deve apresentar também uma aber-
tura tampavel segura e com dimensoes suficientes para facilitar o
reabastecimento dos fertilizantes aplicados. Uma das exigéncias
técnicas dos sistemas de irrigacdo pressurizados de baixo custo é a
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reduzida pressdo de operagdo dos aspersores, em geral dotados de
bocal tnico, resultando em vazdes e intensidades médias de preci-
pitacio reduzidas. Essa condigdo favorece a identificagio de
recipientes plasticos adequados a pressurizacdo do sistema.

A operagdo baseia-se na instalacio de um registro pléstico
compacto de esfera na tubulagdo de irrigagdo para introduzir uma
perda de carga localizada nesse ponto do sistema (Figura 13). Res-
peitando pequenas distincias antes e apds o registro, executar as
derivagdes com tubulagio de PVC rigido DN 25 para acessar o
recipiente contendo a solucio fertilizante. E recomendavel instalar
dois registros plasticos compactos de esfera (um na entrada e outro
na saida do recipiente para a linha de irrigacdo) com a finalidade de
isolar o sistema de injegdo, quando néo estiver em uso, e permitir
o reabastecimento do fertilizante no recipiente sem interromper o
processo de irrigacio.

Figura 13 — Equipamento para fertirrigagio de baixo custo

A entrada da dgua deve ocorrer na parte inferior do reserva-
torio e a saida da solugio fertilizante na parte superior. Como a
vazdo derivada ao reservatorio e, consequentemente, a velocidade
do escoamento seré reduzida, ndo ha condicdes de particulas gros-
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seiras do fertilizante ascenderem na solugio do reservatério em di-
recdo ao retorno a tubulacdo de irrigacdo. Dessa maneira, sofrem
um processo obrigatorio de dissolucéo, até serem totalmente solu-
bilizados ou adquirirem dimensdes muito reduzidas que néo cau-
sardo problemas de obstrucdo dos bocais dos aspersores.

Um aspecto importante desse aplicador em sistemas de irri-
gacdo por aspersdo convencional € o limite das dimensdes de obs-
trucdo determinado pelo didmetro do bocal dos aspersores, em
geral, superior a 3 mm. Portanto, ndo deve haver problemas de
obstrucdo, mesmo para fertilizantes parcialmente em suspensio,
utilizando produtos usualmente mais baratos que os requeridos
para fertirrigagdo em irrigacdo localizada, particularmente o gote-
jamento. Nessa aplicacdo, os fertilizantes devem estar totalmente
solubilizados para evitar a obstrucdo dos emissores que, diferente-
mente dos aspersores, apresentam orificios com dimensdes micro-
métricas.

A aplicagdo de fertilizantes organicos, como o chorume bo-
vino, traz beneficios amplamente reconhecidos a producio de fito-
massa, aos solos e ao meio ambiente. Zanine etal. (2005) concluiram
que o chorume bovino pode contribuir para o fornecimento de
nitrogénio, melhorando a qualidade e a producéo do capim Tan-
zania (Panicum maximum), associado ao equilibrio do ecossistema.
Por sua vez, Nebel et al. (2011) determinaram, em uma pastagem
de Tifton 85 no sistema de pastejo rotacionado, que a aplicacdo de
chorume bovino aumentou o teor de carbono orgénico e a capa-
cidade de troca catiénica do solo, melhorando a producéo da forra-
geira, além de contribuir para estabelecer a base de um sistema
agroecologico de producio leiteira.

Os problemas decorrentes da aplica¢do de fertilizantes orga-
nicos nas pastagens, através de fertirrigacdo, podem ser resumidos
em dois aspectos: o primeiro, relacionado ao potencial de obstrucao
de bocais dos aspersores, pela presenga de material s6lido em sus-
pensio, que requer um eficiente sistema de filtragem da calda nessa
aplica¢do. O segundo problema decorre da possivel redugio da
palatabilidade da espécie forrageira pelos animais, Nesse caso,
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recomenda-se aplicar a fertirrigacdo no inicio do periodo opera-
cional das linhas laterais, reservando um periodo adequado apenas
com aplica¢do de agua do sistema de irrigacdo, capaz de promover
uma remogao satisfatoria do produto eventualmente depositado na
parte aérea da espécie forrageira.

Persistindo esses problemas, a alternativa seria aplicar o ferti-
lizante orgénico ao nivel do solo, desde que essa aplicagio esteja
prevista na concepcdo do projeto, requerendo uma adequacio da
condi¢do superficial do terreno, através de sistematizacdo, para
favorecer uma distribuigio relativamente uniforme do fertilizante
aplicado a semelhanca de uma faixa irrigada por superficie.

Calculo da razao de aplicacao da
solucao fertilizante

Para aproveitar integralmente a possibilidade de fertirrigacéo,
seria desejavel parcelar a aplicagio dos fertilizantes para todos os
piquetes irrigados, independentemente de seu periodo de descanso.
O fornecimento gradual em pequenas dosagens poderia aumentar
a eficiéncia de aplicagido, além de reduzir possiveis perdas por
percolagdo, na eventualidade da ocorréncia de chuvas com inten-
sidade moderada. Essa proposta contraria uma prética usual dos
produtores de aplicar os fertilizantes nitrogenados a lanco, em dose
Unica, apenas nos piquetes recém-pastejados, o que dificultaria
muito a fertirrigacio.

A razio de aplicagio da solugio fertilizante é determinada pelo
grau de fechamento do registro responsavel pela introdugio da
perda de carga localizada na tubula¢io de irrigacio. A equacdo
aplicavel é:

C=Ce"
em que, C — concentragao da solugdo no recipiente no intervalo t
decorrido desde o inicio do processo de aplicagao; C_ — concen-
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tracdo inicial da solugdo; e = 2,71828 (base dos logaritmos natu-
rais); r — relagdo entre o volume de agua que circulou no reservatério
durante o intervalo de tempo considerado e o volume inicial da
solugio.

Uma aplicacdo interessante dessa equacdo consiste no célculo
de r, em fun¢io de uma redu¢io desejada na concentracio da so-
lucdo, conforme a equagio:

r=—1In(C/C)

In — simbolo dos logaritmos naturais.

Assim, para que a concentracdo seja reduzida a 1% da inicial
(C/C, = 0,01) devera circular no recipiente um volume de dgua
estimado em 4,6 vezes o volume inicial da solu¢do. Em funcédo da
relagdo logaritmica apresentada, uma circulagio de 2,3 vezes o vo-
lume inicial da solu¢do (metade do volume anterior) deve reduzir a
concentracdo a 10% do valor inicial.

Os longos periodos de aplicagio de agua, determinados pela re-
duzida vazio dos aspersores, determinam também longos periodos
de aplicac¢do da solucdo fertilizante, dispensando o controle quanti-
tativo da razdo de aplicagio e contribuindo para aumentar a unifor-
midade de distribuicio na area irrigada, conforme observaram
Sousa et al. (2003). Entretanto, caso esse controle seja necessario,
recomenda-se instalar um hidrometro do tipo residencial na en-
trada do recipiente que, pela diversidade das empresas fabricantes e
multiplicidade de usudrios, pode ser adquirido a um custo relativa-
mente acessivel, em torno de R$ 60,00. A tubulacio de PVC rigido
DN 25 adotada na derivagdo para o recipiente favorece essa insta-
lac3o. E importante observar, entretanto, que esses dispositivos, em
geral, ndo resistem a agdo agressiva normalmente presente nas solu-
¢oes fertilizantes, razio pela qual devem ser instalados na entrada
do reservatério pléstico, onde escoa apenas a dgua de irrigacio.

Para exemplificar, tome-se um reservatério fertilizante com
40 L de capacidade no qual deve-se adicionar ureia (45% de N) que
serd aplicada a dosagem de 20 kg/ha. Assumindo-se que o equipa-
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mento irriga simultaneamente 2.250 m? (150 m X 15 m) pode-se
concluir que deverdo ser adicionados ao reservatorio 4,5 kg de
ureia, que serdo prontamente dissolvidos, devido a elevada solubi-
lidade desse fertilizante. Para reduzir a concentra¢io da solucio a
10% do valor inicial, devem circular pelo reservatério 92 L de dgua.
Para reduzir a 1%, o volume circulante devera atingir 184 L.

Como os periodos de aplicacio de agua sdo relativamente
longos, esses volumes serdo plenamente satisfeitos. E importante
reservar o periodo de fertirrigagdo para 1/3 intermediirio do pe-
riodo de aplicagdo de dgua. Assim, se o periodo de aplicacdo for 9 h,
a fertirrigacdo deve ocorrer entre 3 e 6 h. Essa recomendagio pra-
tica possibilita que a solucio fertilizante fique incorporada em uma
regido com elevada densidade radicular ativa e uma lavagem do sis-
tema de irrigacdo, preservando as tubulacdes e os aspersores da
acdo agressiva da solugio fertilizante.

A concentragdo média da solugio fertilizante pode ser esti-
mada pela relacdo entre as quantidades de fertilizante e de 4dgua
aplicadas durante o periodo de fertirrigagio:

Quantidade de fertilizante aplicado =

4,5 kg de ureia X 0,45 kg de N/kg de ureia = 2,025 kg de N
(assumindo-se 45% de N na ureia).

Quantidade de dgua aplicada =

5.400 L/h x3h =16.200 L

Concentra¢do média de nitrogénio na dgua de irrigagio =
2.025mg de N/16.200 L. de agua = 0,125 mg/L.

Esse valor pode ser considerado insuficiente para provocar
fitotoxicidade as espécies forrageiras, sobretudo pela lixiviacdo da
solucdo presente na parte aérea pela continuidade da aplica¢io
de dgua ap6s o término da fertirrigacio. Entretanto, havendo al-
guma evidéncia do aparecimento de sintomas fitotdxicos, reco-
menda-se aumentar o tempo de aplicacdo da solucdo fertilizante ou
reduzir a quantidade de fertilizante a ser aplicado.



AVALIACAO DO DESEMPENHO DE
SISTEMAS DE IRRIGACAO

Conforme demonstrado por Scaloppi (2009), o célculo de
apenas dois indices — eficiéncia de aplicacdo E,) e eficiéncia
de armazenamento (E__ ) de dgua no ambiente radicular — pode
fornecer informagdes importantes sobre o desempenho dos princi-
pais sistemas de irrigagdo:

E = quantidade de d4gua disponivel as plantas/quantidade
de 4gua aplicada;

E = quantidade agua disponivel as plantas/quantidade de
dgua requerida.

A quantidade de 4gua disponivel as plantas pode ser definida
como a quantidade de dgua beneficamente utilizada pelas plantas
cultivadas para satisfazer os processos fisiolégicos associados a
producéo. Pode estar incluido o consumo requerido em lixiviagoes
para controlar o excesso de sais soliveis no ambiente radicular, em
condigoes de solos salinos.

A quantidade de 4gua aplicada refere-se ao volume escoado
através dos bocais dos aspersores. Esses volumes estdo ajustados as
mesmas unidades expressas nas quantidades de dgua definidas no
numerador das equacdes propostas.
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Analogamente, a quantidade de dgua requerida pode repre-
sentar um volume, uma érea, ou uma lamina, que pode ser arma-
zenada no ambiente radicular para se tornar disponivel as plantas
cultivadas.

A Eapl caracteriza a propor¢io da dgua aplicada que permanece
disponivel a cultura ou a quantidade de perdas durante o processo
de aplicacdo. Portanto, até nido ocorrer perdas por percolacio, a Eapl
permanece proxima a unidade, refletindo apenas as perdas por eva-
pora¢do, que, em geral, s3o muito inferiores aquelas por percolagio.
Dessa forma, mesmo que a E seja elevada, a irrigagdo pode re-
velar enorme deficiéncia de dgua as culturas durante o turno de
irrigagdo adotado. Para identificar essa limitagdo, adotou-sea E__,
que responde pela qualidade da reposicdo de dgua no ambiente
radicular.

Assim, uma E_ de 100% indica que houve reposi¢ao plena de
dgua em todos os locais amostrados. As aplicacdes excessivas serdo
detectadas pela Eapr Portanto, apenas esses dois indices permitem
avaliar objetivamente a qualidade das irrigacdes.

Os dados da Tabela 7 indicam os volumes de dgua coletados
(cm?®) em 16 coletores distribuidos criteriosamente em uma 4rea
irrigada com um sistema por aspersdo convencional, apés 8 h de
operacio dos aspersores espacados de 12 X 12 m, com vazido média
avaliada em 0,54 m3/h. Para facilitar os céalculos, os coletores
devem representar a mesma area de influéncia e estar dispostos
simetricamente entre 4 aspersores adjacentes. Observar que cada
coletor representa uma area idéntica de 9 m? (3 m X 3 m) e, por-
tanto, os coletores marginais devem estar instalados a 1,5 m dos
limites da drea definida pelos 4 aspersores. Assumindo-se uma la-
mina requerida de 30 mm e uma area de capta¢io dos coletores de
80 cm?, calcular as eficiéncias de aplicacdo (E,,) e de armazena-
mento de dgua (E_ ).
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Tabela 7 — Volumes de dgua coletados (cm?) na avaliagio do desempenho

de um sistema de irrigagdo por aspersdo

380(360(350(330(310|300{280|260|250(230{220/200{180(160|150|120

Para efeitos comparativos, a quantidade de dgua requerida,
expressa como um volume existente nos coletores, corresponde a
ldmina requerida multiplicada pela 4rea de captacio dos coletores,
ou seja, 3 cm X 80 cm? = 240 cm’.

Portanto, os volumes coletados excedentes a 240 cm® consti-
tuem perdas efetivas por percolacdo. Por outro lado, sendo iguais
ou inferiores a 240 cm?, serdo integralmente incorporados a quan-
tidade de 4agua util ou disponivel, conforme indicado a seguir:

Aguaﬁtil =9 x 240+ 230 + 220 + 200 + 180 + 160 + 150
+120 =3.420 cm?

Agua requerida = 240 cm? X 16 coletores = 3.840 cm®
Agua aplicada = 0,54 m*/h x 9 h / 144 m? = 0,03375m =
3,375 cm

3,375 cm X 80 cm? X 16 coletores = 4.320 cm?®

E_ =4guautil / d4gua aplicada =
ap

3.420 /4.320 = 0,79 = 79%

E _=4dguatil / dgua requerida =

3420/ 3.840=10,89 = 89%

Os resultados indicam a ocorréncia de 21% de perdas (100 —
79) durante o processo de aplicacdo. Na auséncia de defluvio su-
perficial, assegurada pela selecdo criteriosa dos aspersores, na qual
aintensidade de precipitacio nio excede a capacidade de infiltragio
da dgua no solo, essas perdas sdo atribuidas a dois componentes:
percolagdo para fora do ambiente radicular ou evaporagdo da dgua
aspergida entre os aspersores e os coletores. A percolacio pode ser
facilmente calculada:
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Percolagio = (4gua coletada — dgua util)/dgua aplicada =
(4.080 —3.420) / 4.320 =660 / 4.320 =0,15=15%

Portanto, as perdas por evaporacio e deriva para fora da drea
de amostragem podem ser estimadas, subtraindo-se as perdas por
percolacdo das perdas totais, ou seja, 0,21 — 0,15 = 0,06 = 6%

E importante destacar que a estimativa das perdas por evapo-
racdo assume que o volume total coletado represente fielmente o
volume aspergido, descontando-se apenas as perdas por evapo-
racio desde os bocais dos aspersores até os coletores. Deve-se
admitir, entretanto, a reduzida probabilidade de apenas 16 cole-
tores reproduzirem, com precisdo, o volume total aspergido na
area de ensaio. Portanto, apesar de essa estimativa estar rigorosa-
mente inserida no balan¢o de volume aplicado, sua interpretacdo
deve ser cautelosa. O aumento significativo do nimero de amos-
tras nos ensaios de avaliacdo favorece essa interpretacdo, porém
aumenta o trabalho computacional. Algumas referéncias biblio-
graficas consideram que as perdas por evaporacdo da dgua asper-
gida em climas imidos raramente ultrapassam 5%, dependendo da
temperatura e umidade relativa do ar e do tamanho de gotas deter-
minado pela forma e dimens3o dos bocais e pressurizacio da agua
nos aspersores.



CRITERIOS PARA
AVALIACAO ECONOMICA

Existem varios critérios para se proceder a avaliagio economica
do investimento em irrigagdo. O procedimento a seguir baseia-se
no calculo do custo anual atualizado, que inclui a soma de custos
fixos e variaveis.

v" Custos fixos ou custos de investimento, incluindo equipa-
mentos, estruturas e instalagdes. Os custos de investi-
mento sdo determinados a partir dos custos iniciais,
ajustados a razdo de depreciacdo, acrescida de juros cor-
respondentes ao valor despendido. Taxas e seguros sdo
normalmente incluidas neste item.

v Custos variaveis ou operacionais, incluindo consumo de
energia, utilizacdo de méo de obra, manutencio dos equi-
pamentos e estruturas, reparos e substituicdes.

O valor anual associado ao capital investido em equipamentos,
instalaces, estruturas e taxas (custos fixos) é calculado por:

CFA=(C, R)F,
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em que CFA — custos fixos calculados em base anual, R$; C_ —
custo atual do investimento, R$; Rg — valor de resgate apds o uso
previsto durante o periodo de vida util estimado; F_— fator de recu-
peracdo do capital, ou fator de amortizagio, calculado em fungio
do periodo de vida 1til e o valor esperado para a taxa de juros de
mercado (assumida constante durante o periodo de vida util) sendo
calculada por:
F =L@+ /[(1+i)n-1]

sendo 1 — taxa de juros nominal de mercado, expressa em decimal;
n — periodo de vida util para as estruturas e os equipamentos cons-
truidos ou adquiridos, em anos.

Para simplificar a aplicagdo, os valores de F_foram compu-
tados, assumindo-se uma taxa anual de juros de mercado de 6%

(1=0,06) para periodos de vida ttil variaveis entre 1 e 20 anos (Ta-
bela 8).

Tabela 8 — Valores de F_ calculados em fungio de uma taxa anual de juros

de mercado de 6% para periodos de depreciagio varidveis entre 1 e 20 anos

n (anos) Fr n (anos) Fr
1 1,06 11 0,12679
2 0,54544 12 0,11928
3 0,37411 13 0,11296
4 0,28859 14 0,10758
5 0,23740 15 0,10296
6 0,20336 16 0,09895
7 0,17914 17 0,09544
8 0,16104 18 0,09236
9 0,14702 19 0,08962
10 0,13587 20 0,08718
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Calculo da quantidade de energia requerida

Diversas formas de energia podem ser utilizadas para acionar
as unidades de bombeamento para irrigagdo. Em todos os casos, a
seguinte equac¢io pode ser aplicada para se calcular a quantidade de
energia requerida para bombeamento de dgua:

E=V><H><9,81/(pg><Fc)

em que E — consumo de energia (kWh no acionamento elétricoe L
no biodiesel); V — volume bombeado, m?® H — altura manométrica
total, m; P, ~ rendimento global de bombeamento, %; F_— fator de
conversdo (36 no acionamento elétrico e 360 no biodiesel).

A maioria dos motores elétricos empregados em bombas para
irrigacdo é acionada por corrente alternada e inducéo tipo gaiola de
esquilo. Na presente analise, considerando a reduzida poténcia
requerida de motores elétricos e a baixa vazdo das bombas, uma
eficiéncia tipica de 85% sera assumida para motores elétricos, 50%
para bombas centrifugas e 100%, para o mecanismo de transmissdo
existente entre o motor e a bomba, por se tratar, em geral, de um
eixo comum ou de uma luva eldstica. Portanto, a eficiéncia global
tipica de uma unidade de bombeamento acionada por motor elé-
trico estd estimada em:

0,85%0,5x1=0,425x 100 = 42,5%.

No caso de motores de combustdo interna, sera analisado
apenas o biodiesel como combustivel, com um rendimento esti-
mado em 30%, resultando em uma eficiéncia global avaliada em
15%.

Para comparag¢io economica, a vida Gtil estimada, tanto para os
motores elétricos quanto para os motores acionados a biodiesel,
sera de 20 anos.



88 EDMAR JOSE SCALOPPI

Calculo da poténcia instalada em
instalacoes elétricas

Outro célculo requerido, em algumas condicdes, para se deter-
minar custos varidveis de energia elétrica é a poténcia instalada.
Com essa determinacio é possivel identificar a categoria da po-
téncia instalada e saber se a taxa da demanda deve ou ndo ser apli-

cada. Nesse caso, a seguinte expressdo pode ser usada:
P=0,2724xQxH/p

sendo P — poténcia instalada, kW; Q — vazao bombeada, m*/h; H
— altura manométrica total, m; p — rendimento global de bombea-

mento, expresso em percentagem.

Exemplo ilustrativo de aplicacdo

Para ilustrar a aplica¢do do procedimento proposto serd assu-
mido um sistema de irrigacdo por aspersdo fixo, com aspersores
pequenos, com bocal tnico de 3 mm de didmetro, vazdo de 540
L/h e pressdo de 224 kPa, correspondente a uma carga manomé-
trica de 23 m. A vazdo do projeto estd calculada em 5,4 m*/h com
um periodo operacional didrio de 20 h. Assim, determinar o vo-
lume diario de leite necessario para pagar o investimento em irri-
gacdo, assumindo-se as seguintes condi¢des:

v Area irrigada = 2,88 ha

v" Valor inicial dos equipamentos e estruturas com aciona-
mento a energia elétrica = R$ 9.000,00

v" Valor inicial dos equipamentos e estruturas com aciona-
mento a biodiesel = R$ 12.000,00

v Valor residual estimado dos equipamentos e estruturas
com acionamento elétrico = R$ 900,00
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v Valor residual estimado dos equipamentos e estruturas
com acionamento a biodiesel = R$ 1.200,00

v" Altura manométrica total = 43,4 m

v" Vidattil dos equipamentos e da unidade de bombeamento
=20 anos

v" Volume anual de 4gua bombeado = 16.200 m’

v" Periodo anual de operacdo = 150 dias (3.000 horas)

v" Taxa anual de juros de mercado = 6%

v" Energia elétrica disponivel em baixa tensdo no local de
captacdo a um custo de R$ 0,25/kWh para o consumo

v" Custo do biodiesel R$ 2,40/L

v" Custo anual de mio de obra estimado em R$ 1.200,00

v" Custo anual de reparos e manutengéo (estimado em 5% do
custo de investimento) = 0,05 X 9.000,00 = R$ 450,00
(elétrico) e 0,05 % 12.000,00 = R$ 600,00 (biodiesel)

v" Valor liquido de venda do leite: R$ 1,00/L
Solugdo:
Célculo do custo fixo anual dos investimentos (CFA):
CFA=(C,-R)XF
F =0,08718 (Tabela 7)
CFA,, . =(9.000,00—900,00) X 0,08718 = R$ 706,00
CFA,_, = (12.000,00-1.200,00) x 0,08718 = R$ 942,00
Célculo do custo anual de energia consumida:
Conforme visto anteriormente, a equacéo aplicavel é:
E=VxHx981/(p,xF)
em que
E — consumo de energia (kWh no acionamento elétrico e

L no biodiesel);

V — volume bombeado, m?;

H — altura manométrica total, m;

p,~ rendimento global de bombeamento, %;

F_— fator de conversao (36 para acionamento elétrico e

360 para o biodiesel).
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Consumo de energia elétrica:

E =16.200 X 43,4 x 9,81 /(42,5 x 36) = 4.508 kWh

e o custo correspondente ao consumo de energia elétrica:

C, =E, x custo do kWh cobrado pela concessionaria local.

Assumindo um custo médio de R$ 0,25/kWh resulta:

C,=4.508%x0,25= R$1.127,00

Consumo anual de biodiesel (p, = 15%e I = 360):

E,=16.200 x 43,4 x 9,81 / (15% 360) =1.277L

e o custo correspondente ao consumo de biodiesel:

C, = E, X custo unitario do biodiesel.

A um custo assumido de R$ 2,40/L resulta:

C,=1277x2,40= R$3.065,00

Para os valores monetarios utilizados, o custo do consumo
energético no acionamento elétrico é 37% daquele calculado
para o acionamento a biodiesel.

Custos varidveis anuais (CVA):

CVA=C, et Crivteorn T Coroparose manutencao

Energia elétrica: CVA =1.127,00 +1.200,00 + 450,00
=R$2.777,00

Biodiesel: CVA
R$4.765,00

Custos totais anuais com acionamento elétrico:

CFA + CVA =706,00 +2.777,00 = R$ 3.483,00

Custos totais anuais com acionamento a biodiesel:

CFA,,, ,+CVA, . =942,00+4.765,00=R$5.707,00

Litros de leite anuais e diarios requeridos para pagar o

elétrico

= 3.065,00 + 1.200,00 + 500,00 =

biodiesel

elétrico elétrico

biodiesel

investimento em irrigagio com acionamento elétrico =
3.483,00 /1,00 =3.483 L/anoou 9,5 L/dia
Litros de leite anuais e diarios requeridos para pagar o

investimento em irrigagdo com acionamento a biodiesel =
5.707,00 /1,0 =5.707 L/ano ou 15,6 L/dia.

Esses célculos significam que o investimento em irrigacdo
somente sera economicamente compensador se contribuir para au-
mentar a producdo de leite até atingir os valores calculados, ou,
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entdo, se o custo de alimentacdo com silagem e concentrados, para
produzir os mesmos volumes de leite calculados, superar os custos
com irrigacdo apresentados.

Como em qualquer outra atividade econdmica, é fundamental
o produtor habituar-se a contabilizar todas as despesas do processo
produtivo e as receitas correspondentes, para poder avaliar siste-
maticamente o desempenho financeiro de sua atividade com a fina-
lidade de promover ajustamentos eventualmente necessarios.






UsoO RACIONAL DA AGUA
E SUSTENTABILIDADE DA
AGRICULTURA IRRIGADA

O aumento do uso competitivo e a consequente previsdo de es-
cassez de recursos hidricos associado ao aumento progressivo do
custo de energia recomendam alguns procedimentos oportunos a
serem adotados pelos irrigantes.

Por envolver grandes volumes de 4gua e, em geral, conside-
ravel pressurizacdo, a pratica da irrigacdo também se classifica
como grande consumidora de energia. Valores tipicos de consumo
energético mensal para irrigar uma cultura ja desenvolvida, podem
facilmente atingir cerca de 500 kWh/ha, e o0 aumento tanto do vo-
lume bombeado quanto da altura manométrica fornecida deter-
minam aumentos proporcionais no consumo de energia.

Apesar dos elevados custos de investimento e operacional, rela-
tivamente a outros insumos aplicados a producio vegetal, ndo ha
duvida de que a irrigacdo devera ocupar estatisticas cada vez mais
privilegiadas na agricultura, em virtude dos incontestaveis bene-
ficios econdmicos e sociais que proporciona a atividade agricola. O
grande problema, entretanto, é que utiliza um recurso natural cada
vez mais escasso em quantidade e qualidade, além de ser competi-
tivo com outros usos urbanos e industriais, e, principalmente, com
a geracdo de energia nas usinas hidroelétricas, o que pode ser consi-
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derado paradoxal, uma vez que requer consideravel consumo ener-
gético para sua adequada implementacio.

Ao contrério da pluralidade de alternativas para a produgio de
energia, o problema da dgua se agrava, na medida em que ndo se
apresenta solucdo alternativa, restando apenas o uso racional e res-
ponsdvel para a preservacio quantitativa e qualitativa desse recurso
natural indispensavel e insubstituivel.

Havendo monitoramento da 4gua consumida para fins de
cobranca ou taxagio, em geral o irrigante torna-se mais respon-
savel pela gestdo e controle do uso da dgua para irrigacdo. Por outro
lado, a experiéncia demonstrada pela grande prética da irrigacdo
tem revelado que, na auséncia de orientacio e monitoramento
apropriados, hd uma tendéncia de se promover uma aplicagdo
excessiva de dgua as culturas irrigadas. O grande problema, além
do desperdicio, é a possibilidade de a agua apresentar substincias
soltveis, notadamente sais, que sdo propositalmente injetados ou
naturalmente dissolvidos, sendo arrastados pela corrente liquida,
agravando a qualidade do recurso hidrico original retirado dos ma-
nanciais.

Uma caracteristica intrinseca a atividade irrigada é a relativa
perda de controle que a aplicagdo de dgua apresenta, em funcgio das
caracteristicas do sistema de irriga¢do utilizado. Existem sistemas
capazes de exercitar melhor controle que outros, podendo, assim,
revelar desempenhos comparativamente superiores. Infelizmente,
porém, o grau de controle tem uma relagdo direta com o custo ope-
racional do sistema de irrigacdo, o que pode dificultar sua utilizacdo
extensiva.

Ao mesmo tempo, o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico
acumulado em varias décadas tem proporcionado uma diversidade
de recursos capazes de racionalizar a aplicacdo de d4gua as culturas. O
grande impasse reside na forma de disponibilizar tais recursos para
o agricultor-irrigante. Os paises mais desenvolvidos, ha muitos anos,
desenvolveram uma rede de laboratérios-moveis que se deslocam
as areas irrigadas expressivas, com o objetivo de avaliar o desem-
penho dos sistemas de irriga¢do para, posteriormente, recomendar as
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providéncias necessarias a obten¢do de melhores niveis de desempe-
nho. Esse procedimento baseia-se nas particularidades de onde a ir-
rigagdo € praticada, merecendo, portanto, solu¢des especificas, que
passam a ser acompanhadas pelos técnicos responséveis pelo labora-
tério envolvido.

A economia de dgua em irrigacdo tipicamente suplementar,
que prevalece na maior parte das regides irrigadas no pais, pode ser
bastante beneficiada pela previsibilidade estatistica da ocorréncia
de chuvas provaveis durante a estacdo de crescimento. Nesse caso,
aplicacdes intencionalmente deficitarias podem ser eventualmente
suplementadas pelas chuvas, com pequenos riscos a produtividade
econdmica das culturas.

As agdes efetivas para racionaliza¢io do consumo de dgua em
irrigagdo devem passar, necessariamente, por técnicas de dimen-
slonamento e manejo criteriosas, elaboradas por pessoal capacitado
e sensibilizado com a realidade presente e futura que envolve a
disponibilidade de recursos hidricos em cada regido. Essa preocu-
pacdo deve ser responsavelmente repassada aos irrigantes, que,
sem duvida, constituem elementos fundamentais em qualquer ini-
ciativa conservacionista. A conscientizacdo da sociedade, por meio
de informagdes objetivas e sensibilizadoras, pode contribuir para
valorizar e disciplinar a atuagdo dos irrigantes, a exemplo do que
tem sido observado em outras iniciativas bem-sucedidas, no &m-
bito da ecologia e preservacdo da qualidade ambiental.
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