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Apresentacao

A necessidade da otimiza¢do dos recursos
produtivos, do aumento da competitividade no
mercado, do aumento de produtividade e da re-
ducdo de custos leva a uma tendéncia de adogao
de tecnologias capazes de tornar a exploragdo
agricola cada vez mais competitiva e rentavel. A
irrigacéo é uma dessas tecnologias, por ser uma
prética agricola de fornecimento de agua as cul-
turas, em locais ou épocas em que a distribuicéo
de chuvas ¢ insuficiente para suprir as necessida-
des hidricas das plantas.

A irrigagdo exerce papel fundamental no
agronegocio como um dos principais instrumen-
tos para a modernizacdo da agricultura brasilei-
ra, permitindo enormes beneficios, com destaque
para reducdo da sazonalidade de producdo, apli-
cacdo de novas tecnologias como a quimigacao e
conservagdo do solo e da agua.

Em algumas regides, a irrigagdo € uma pra-
tica essencial, entretanto o déficit e/ou excesso
de 4gua aplicada, bem como o0 modo de aplica-
¢do, podem propiciar condigBes desfavoraveis
ao desenvolvimento da cultura e levar a queda
na produtividade, além de aumentar os custos
com energia de bombeamento e fertilizantes ao
se trabalhar com baixa eficiéncia de irrigacdo e
de fertirrigagéo.

Diante disso, esta edi¢do da revista Informe
Agropecudrio traz informaces sobre a aplicabi-
lidade da irrigacdo, para que o usuario alcance
elevada eficiéncia com seu uso, maximizag¢ao
econdmica do negdcio e sustentabilidade am-
biental.

Edio Luiz da Costa
Jodo Batista Ribeiro da Silva Reis
Polyanna Mara de Oliveira
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Irrigacto racional e sustentdvel

O aumento da populacdo mundial gerou grande
demanda por alimentos, intensificagdo da agricultura, das
indUstrias e das moradias. Isto tem proporcionado maior
pressdo sobre os recursos ambientais, em particular, sobre os
estoques de dgua do Planeta. A previséo é de que, em 2048, a
populacéo mundial atinja 9 bilhées de habitantes.

Diante desse cendrio, tecnologias para a utilizagdo
mais racional dos recursos hidricos devem ser priorizadas, a
fim de tornar o uso da dgua mais eficiente. Tais recursos sé@o
renovdveis, porém finitos. Assim, a preservacdo da dgua é de
extrema importdncia.

Aprodugdo mundial de alimentos é altamente dependente
da irrigagéo, pois quase 50% destes provém da utilizacdo desse
sistema. O Brasil apresenta, atualmente, uma drea de 4,45
milhées de hectares cultivados com irrigacéo, sendo a Regido
Sudeste a maior irrigante, seguida pelas Regides Sul, Nordeste,
Centro-Oeste e Norte. As culturas de cana-de-agicar, arroz,
soja e milho destacam-se em drea irrigada.

Esses dados geram reflexdes sobre novos meios de
garantir a sustentabilidade das atividades agropecudrias,
sob a ética da seguranga alimentar e nutricional, aliadas
& protecdo do meio ambiente. A pesquisa, a tecnologia e a
informacéo s@o imprescindiveis para alcancar este objetivo.
As tecnologias recentes de irrigagéo no Brasil sGo instrumentos
para a modernizagdo de sua agricultura, as quais permitem
beneficios, como: aumento da produtividade, garantia de
colheita, reducé@o do custo unitdrio de produgéo, intensificacéo
do uso do solo, méo de obra e méquinas, melhoria na oferta
e qualidade de produtos e incorporacdo de novas dreas, antes
inadequadas para uso e agora aptas para producdo.

Esta edicGo do Informe Agropecudrio apresenta
tecnologias para utilizacdo da irrigacéo de forma racional e

sustentdvel, com o objetivo de contribuir para a melhor gestéo

Luiz Carlos G. C. Junior, Gérson Occhi e Nelson Luiz T. de Macedo
Instituto Técnico de Agropecuaria e Cooperativismo
Luci Maria Lopes Lobato e Francisco Olavo Coutinho da Costa
EPAMIG Sul de Minas
Gladyston Rodrigues Carvalho e Ana Paula de M. Rios Resende
EPAMIG Norte de Minas
Polyanna Mara de Oliveira e Josimar dos Santos Araujo
EPAMIG Zona da Mata

dos recursos hidricos na agropecudria.

Baldonedo Arthur Napoleéo
Presidente da EPAMIG

Trazilbo José de Paula Junior e Giovani Martins Gouveia
EPAMIG Centro-Oeste
Edio Luiz da Costa e Waldénia Almeida Lapa Diniz
EPAMIG Triangulo e Alto Paranaiba
José Mauro Valente Paes e Marina Lombardi Saraiva



Irrigacao: estabilidade da producéao agricola

IA - Qual a importancia do uso da
irrigacdo na propriedade como
equilibrio das atividades agri-
colas?

Jonadan Ma - O Grupo Boa Fé —
Ma Shou Tao implantou dois sistemas
de irrigacdo: pivo central de 105 ha,
com cana-de-acUcar, e outro de 25 ha,
com sistema de malha para irrigacdo
de pasto de ‘Tifton-85" rotacionado, do
sistema de pecudria leiteira. A integra-
cdo das atividades agricola e pecuaria
faz parte dos fundamentos do Grupo,
além da importancia da diversificacdo
e verticalizacdo. A irrigacdo € de suma
importancia para viabilizar a melhor efi-
ciéncia técnica e econdmica das ativida-
des agricola e pecuaria dentro do Grupo,
onde as demais atividades industriais e
comerciais também tém sua devida im-
portancia. Além do aumento da rentabi-
lidade, a irrigacdo vem proporcionando
a estabilidade da atividade agricola,
notadamente a da cana-de-agUcar, cujo
objetivo é produzir uma cana com pelo
menos dez safras e produtividade média
de 130 t/ha.

IA-Em termos de gestdo, quais
recomendacdes seriam per-

Jénadan Ma é engenheiro agrénomo, formado pela Escola Superior Luiz

de Queiroz (Esalq-USP), e pds-graduado em MBA Executivo, pela Fundagéo

Getdlio Vargas (FGV). E vice-presidente da Cooperativa dos Produtores Rurais

do TriGngulo e Alto Paranaiba (Cotrial) e da Associagdo Brasileira dos Criadores

de Girolando, diretor da Associagdo dos Empresdrios Canavieiros do Vale do Rio

Grande, sécio-fundador do Clube Amigos da Terra (CAT Uberaba) e ex-diretor

da Associacdo de Plantio Direto no Cerrado (APDC). E também diretor-executivo

do Grupo Boa Fé - Ma Shou Tao, com sede em Conquista, MG, que atua em

diversos setores da agropecudria, com destaque para o cultivo da cana-de-

agucar, em fazendas que utilizam tecnologia de ponta, especialmente na drea

de irrigacéo.

tinentes para os produtores
considerados irrigantes?

Joénadan Ma - Sem dudvida alguma,
a gestdo técnica e econdmica é o item
mais importante para o sucesso da irri-
gacdo que atenda aos objetivos do in-
vestimento. Para isso, € necessario que
o produtor irrigante tenha: definicdo
clara dos objetivos e metas para 0 uso
da irrigacdo; gestdo tecnoldgica “ao pé
da letra”, com o subsidio de informa-
cOes e dados para tomada de decisdo
de quando e quanto irrigar; gestdo fi-
nanceira da cultura irrigada, comparada
aos custos de sequeiro diante do custo
de oportunidade gerado pelo uso da
irrigacdo; gestdo de pessoas, inclusive
0 proprietario ou fazendeiro irrigante,
para que os itens citados sejam fatores
basicos e essenciais na tomada de de-
cisdo de questdes como: O que irrigar?
Por que irrigar? Quando? Quanto e a
que custo?

IA-Para quem trabalha com a
agropecuaria, a moeda de tro-
ca € o produto gerado. Como
tem ficado a relagcdo de troca
entre produtos agricolas e o
custo da irrigacdo?

Jonadan Ma - Podemos dizer que o
maior custo da irrigacdo, além da agua
e dos equipamentos, € com a energia
elétrica, que ainda é o grande gargalo.
Moeda de troca entre produtos de valor
agregado, tais como hortalicas, além de
necessaria, tem sido favoravel. Para al-
gumas culturas, como a da batata e a do
feijdo, trabalha-se no dito popular “en-
tre 0 céu e o inferno” (um dia bom e ou-
tro ruim). As demais culturas, de modo
geral, ttm uma relacdo mais estavel.
A grande questdo é a de que 0s custos
sempre vém antes da receita e o produto
irrigado, nos dias de hoje, nao significa
produto de maior valor agregado, mas
totalmente dependente da lei de oferta e
demanda.

IA-Como o senhor analisa as
alternativas de viabilizacéo
economico-financeiras de pro-
jetos de irrigacdo?

Jénadan Ma - Viabilizar o proje-
to de irrigacdo no aspecto econémico
e financeiro ¢ quase que um resultado
natural para grande parte das culturas,
e dificilmente um projeto sera conside-
rado inviavel. Vejo como grande bar-
reira para esta viabilizacdo efetiva de
implantacdo da irrigacdo, os aspectos
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legais, burocraticos e normativos, que,
por sua vez, impedem 0 acesso ao cré-
dito oficial do sistema financeiro. Uma
op¢do que vejo como importantissima
neste momento, em que as exigéncias
relativas ao Codigo Florestal ainda ndo
estdo definidas e boa parte dos irrigan-
tes e dos potenciais irrigantes ainda ndo
possui licenciamento ambiental, seria
estruturar um sistema de crédito com
as empresas fabricantes, atreladas as
garantias normalmente utilizadas em
operacdes agricolas, tais como Cédulas
de Produto Rural (CPRs). Outra opcao
seria viabilizar o sistema de consorcios
para o sistema de irrigacao.

IA - Que tipo de apoio os 6rgaos
fiscalizadores tém dado aos
produtores nos processos de
legalizagdo ambiental?

Joénadan Ma - Considerando o Bra-
sil como um todo, com raras excecdes
de algumas regides, temos visto uma
grande falta de apoio por parte dos or-
gdos fiscalizadores, que preocupam
mais em penalizar do que ajudar o pro-
dutor. Por um lado, entendemos que a
atual legislacdo, além de ser antiquada,
ndo leva em consideracdo tudo o que
vem sendo realizado pelos produtores
irrigantes para que sua atividade seja le-
galizada da melhor maneira e da forma
mais rapida possivel. Esperamos que
neste ano de 2011, finalmente, o novo
Codigo Florestal seja aprovado na es-
trutura que contemple viabilidade da
atividade agropecudria para a producao
de alimentos, com preservacdo ambien-
tal justa, comparando-se com as demais
atividades e com os habitantes dos cen-
tros urbanos.

IA - Como o senhor analisa as pos-
sibilidades de incremento da
irrigacdo na agricultura, con-
siderando a necessidade do uso
sustentavel da dgua e a participa-
¢&o do agricultor no pagamento
de taxas pelo seu uso? Qual a sua
opini&o sobre este pagamento?

Jénadan Ma - Em primeiro lugar
temos que estar conscientes da gran-
de responsabilidade do produtor rural
como produtor de aguas, além de pro-
dutor de alimentos. Como é isto? A
agricultura moderna e sustentavel que
trabalha com as melhores tecnologias,
principalmente nos trépicos, como
plantio direto, mudou totalmente o
status do produtor em relagdo ao meio
ambiente. O plantio direto, amplamente
adotado nas culturas de gréos e crescen-
te na cana-de-acucar e outras culturas, é
uma tecnologia que, além de sequestrar
gas carbonico (CO,), ajuda a produzir
agua no sistema, aumentando seu volu-
me no lencol freatico, reduzindo o asso-
reamento de rios, agudes e represas, per-
mitindo, assim, um aumento do volume
disponibilizado ao ambiente e ao uso.
Com base nesta linha, minha opinido é
a de que o agricultor irrigante, que tra-
balha com tecnologias sustentaveis, seja
isentado de taxas pelo uso da agua. In-
clusive, ele deveria receber uma parcela
da taxa que serd cobrada daqueles que
ndo trabalham de modo sustentavel na
esséncia do seu negOcio agropecuario.

IA - Qual sua opinido sobre a cons-
trucéo de represas e barragens
no meio rural, em relagdo ao
armazenamento de agua para
a irrigacdo?

Jénadan Ma - Com base em nos-
sa historia e experiéncia, as represas e
barragens s6 tém pontos favoraveis e
positivos para contribuirem com o sis-
tema, seja natural, seja em exploragéo.
No sistema natural, o represamento,
além de disponibilizar 4gua em mo-
mentos criticos, principalmente nos
Cerrados, onde temos um periodo de
seis meses sem chuvas, proporciona um
embelezamento, o que torna o ambiente
mais agradavel, principalmente para os
componentes da fauna e flora da regido.
No aspecto de exploracéo de represas e
barragens, a importancia se faz pelo au-
mento da capacidade de irrigacdo e pro-
ducdo de alimentos em areas nao servi-
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das por rios e corregos, onde a irrigacéo
direta poderia ser utilizada.

IA-Uma das contribuicdes da
agricultura em favor da pre-
servacao ambiental esta no uso
dos residuos agricolas, sélidos e
liquidos como adubo organico.
Como a irrigacao pode ajudar
na solucdo de problemas am-
bientais e na diminuicao dos
custos da agropecuaria? O Gru-
po Boa Fé - Ma Shou Tao tem

projetos com esta finalidade?

Jonadan Ma - Estamos implan-
tando um projeto onde os dejetos ani-
mais (chorume) das vacas instaladas no
freestall sdo recolhidos, e a fase liqui-
da possa ser separada e aplicada via
fertirrigagdo nos pastos rotacionados
com ‘Tifton-85’. Hoje, este chorume é
aplicado por meio de chorumeiras que
exigem uma continua carga e descarga
por meio de trator com tanque. Airriga-
cdo, além de reduzir os custos, tornaria
o sistema muito mais pratico e eficiente.

IA-Qual a importancia da pes-
quisa para o desenvolvimento
sustentavel da irrigagdo na
agropecuaria?

Jénadan Ma - Podemos dizer que
pesquisa, desenvolvimento sustentavel
e sistema produtivo, que envolve o0s
produtores irrigantes, industrias, for-
necedores de insumos e outros, fazem
parte de uma grande cadeia, para que o
Brasil seja visto como uma grande po-
téncia agricola. Um grande passo tem
sido o incremento das pesquisas regio-
nalizadas pelos 6rgdos estaduais e mes-
mo federais, contemplando-se, dessa
forma, as caracteristicas edafoclimaticas
de cada regido, bem como o nivel tec-
nolégico e econdmico das culturas e de
seus produtores.

W Por Vania Lacerda




Associar-se a ABID significa juntar forcas em
favor da Agricultura Irrigada ASOGHGHD LA

E O COMITE NACIONAL
BRASILEIRO DA

ICID-CIID

CONIRDs

“A marca dos CONIRDs simboliza o ciclo
hidrolégico, com as indissociaveis relactes
solo-agua-planta, numa visdo mundial,
para sensibilizar a todos sobre a seguranca
alimentar, de producao de fibras para os
mais diversos fins, de produgao de energia
e das garantias hidricas e ambientais para o
bem estar das populacdes. Uma marca em
favor da exploracdo econdémica em harmonia
com a natureza, pautando um equilibrado
desenvolvimento da agricultura irrigada,
com a adequada conservacao dos recursos
naturais para as futuras geracoes.”.

Em 2001, uma rica programagdo do XI CONIRD e 4th IRCEW, em Fortaleza, CE, registrada na Item 50,
com a edicdo dos 2 anais e de um livro em inglés e a insercdo internacional da ABID.

Em 2002, o XIl CONIRD em Uberléndia, MG, com os anais em CD e a programagdo na Item 55.

Em 2003, o XIIl CONIRD em Juazeiro, BA, com os anais em CD e a programagao na ltem 59.
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Métodos e sistemas de irrigagtio
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Resumo - A intensificacao da produtividade agricola no Brasil tem uma participacao
ativa e significativa na agricultura irrigada. Os métodos de irrigacao, bem como as cul-
turas a serem trabalhadas, diferem quanto a utilizacdo da agua. Todos esses métodos
possuem particularidades que indicam ou limitam o seu uso. A defini¢do deve passar
por uma criteriosa avaliacdo técnica e econdmica. Hoje, diante dos conflitos entre os
diferentes usuarios, da preocupacdo ambiental e da cobranca pelo uso da dgua, prevista
na Lei das Aguas n° 9.433 de janeiro de 1997, existe a tendéncia de utilizar métodos de
irrigacao que proporcionem maior eficiéncia de aplicacdo da dgua. Para tal, devem ser
preferidos projetos que garantam uma boa aplicacdo da engenharia, acompanhados de
técnicas de manejo e gerenciamento.

Palavras-chave: Método de irrigacdo. Sistema de irrigacdo. Sulco. Faixa. Inundacéo. Lo-

calizada. Gotejamento. Microaspersao. Aspersdo. Pivo central. Autopropelido.

INTRODUCAO

As tecnologias recentes de irrigacéo no
Brasil sdo instrumentos para a modernizacao
de sua agricultura, as quais permitem bene-
ficios, como: aumento da produtividade, ga-
rantia de colheita, redugao do custo unitario
de produgdo, intensificagdo do uso do solo,
mao de obra e maquinas, melhoria na ofertae
qualidade de produtos e incorporacéo de no-
vas areas como as de Cerrado e de Semiarido.

A irrigagdo no Brasil teve inicio com
os sistemas de irrigacao por superficie com
os cultivos de arroz.

Em 1950, comegaram as importa¢es
de sistemas de irrigagdo por aspersdo, in-
centivadas pelo governo federal.

Em 1955, foi criada a primeira indus-
tria brasileira para produzir sistemas de
irrigacéo por aspersao e seus componentes
(STROTBEK, 1984). Somente em 1965 é
que foi ofertada maior variedade de mate-
rial de irrigacéo por aspersdo ao mercado.
Fabricas de motores a diesel e elétricos
comegaram a surgir, principalmente na
Regido Sudeste do Pais.

Em 1975, iniciou-se a producdo dos
primeiros equipamentos de irrigagdo me-
canizados, os autopropelidos.

Em 1978, foi fabricado no Brasil o
primeiro pivo central, com capacidade para
irrigar areas de até 128 ha.

Ainda na década de 1970, foram ins-
talados os primeiros sistemas de irrigagéo

localizada, nos quais os componentes eram
todos importados.

Em 1986, surgiu uma série de empresas
fabricantes no Pais.

Atualmente, o Brasil conta com fabri-
cantes ou representantes das mais variadas
linhas, ou seja, sistemas de irrigacao, tubu-
lagBes, bombas, automacdo, equipamentos
para quimigacé&o, etc.

Diante da oferta favorecida pelo mer-
cado, a escolha criteriosa de um adequado
sistema de irrigacdo para uma determi-
nada area e cultura envolve estudos que
vao desde a caracterizagdo dos recursos
hidricos, e isso inclui a legislagdo vigente
quanto a outorga de agua, bem como as
caracteristicas de solo, clima, topografia,
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0 recurso humano, o respeito a legislacéo
ambiental, até o nivel de tecnologia a ser
empregado. Séo fatores que ndo podem
ser analisados de forma individual, mas
associados. Assim sera determinado, com
maior precisdo, o melhor sistema a adotar,
proporcionando maior garantia de sucesso.
Este artigo tem por finalidade prestar es-
clarecimento ao leitor dos diversos métodos
e sistemas de irrigacdo, bem como apresentar
algumas de suas caracteristicas principais.

METODOS E SISTEMAS DE
IRRIGACAO

Os métodos de irrigagdo classificam-se
em ndo pressurizados, que € o0 método por
superficie, e pressurizados.

No método por superficie, a dgua é
conduzida diretamente sobre a superficie
do solo, por gravidade. Esse método neces-
sita de sistematizagdo da area e limita-se
a diferenca de nivel de até 6%, de acordo
com o sistema a ser adotado, se em sulcos,
faixas ou inundacéo.

Nos métodos pressurizados, que se clas-
sificam em aspersdo e localizada, a gua ¢
conduzida em tubulagdes sob pressao.

Dentro do método por asperséo, tém-
se 0s sistemas: aspersdo convencional,
aspersdao em malha, canh&o hidraulico, au-
topropelido, pivo central e sistema linear.

Dentro do método de irrigagdo locali-
zada, tém-se o0s sistemas de gotejamento e
microasperséo.

Os métodos de irrigacdo adaptam-se
a diversas condic@es e, para cada uma
delas, é importante observar critérios que
possibilitam a sua escolha.

CRITERIOS PARA ESCOLHA
DO SISTEMA DE IRRIGACAO

Os aspectos que devem ser considera-
dos na escolha do sistema de irrigacéo séo:
area, topografia, qualidade da agua, tipo
de solo, clima, capacidade de investimen-
to, espacamento da cultura, mao de obra
disponivel, disponibilidade de assisténcia
técnica, entre outros.

Areas de formato comprido s&o impro-
prias para o sistema de pivo central, pois
este irriga em circulos. Os autopropelidos

e os sistemas lineares t€ém maior eficiéncia
em areas com comprimento maior que sua
largura. J& os demais sistemas adaptam-se
bem as variagdes do formato da area.

Areas de relevo plano e de solos mais
uniformes sdo adequadas ao método de
irrigagdo por superficie. Em relevos mais
acentuados e superficies do solo mais de-
suniformes, que necessitariam de grandes
investimentos para sua sistematizacdo, o
método de irrigagdo pressurizado seria o
mais indicado.

Aguas com muitas particulas em sus-
pensdo, comumente encontradas nas aguas
superficiais, tém restricdes de uso para os
sistemas pressurizados, e dguas com alta
concentracao de sais ndo devem ser aplica-
das sobre as plantas. Quando ha restri¢6es
na quantidade disponivel de agua, deve-se
dar preferéncia aos sistemas mais eficientes
como gotejamento e microaspersao.

Solos muito permeaveis ndo sao re-
comendados para 0 método de superficie,
pela alta perda por percolagdo, ndo tendo
a mesma limitacdo para o método pressu-
rizado, com uma atencéo para o sistema
de gotejamento que devera ter 0 manejo
acompanhado com maior precisdo.

Regides de baixa umidade relativa do
ar, altas temperaturas e ventos fortes ndo
sdo propicias para o sistema por aspersao.

Acescolha do sistema de irrigacéo deve
considerar também a cultura. Em cultivos
com grandes espagamentos, deve-se optar
por sistemas localizados. Culturas com
maior suscetibilidade a encharcamentos
ndo podem ser irrigadas pelo sistema de

faixas e inundacdo. Em caso de doencas
fingicas na parte aérea, 0s sistemas por
aspersdo devem ser evitados.

Considerando a necessidade de otimi-
zar airrigacdo, pelo grande volume de dgua
exigido, outro aspecto de grande importan-
cia na escolha do método e do sistema a
ser utilizado € a sua eficiéncia. Bernardo,
Soares e Mantovani (2006) apresentam, no
Quadro 1, a eficiéncia de aplicagdo (Ea)
ideal e aceitavel para diferentes métodos de
irrigacdo. Como pode ser observada, a irri-
gacao por superficie, mesmo em condicao
ideal, apresenta baixa eficiéncia comparada
aoutros métodos (Quadro 1). Esse pode ser
um dos fatores para a baixa utilizacéo desse
método na maioria das culturas.

O custo, muitas vezes, é determinante
na escolha do sistema de irrigacdo a adotar
ou mesmo na defini¢do pelo uso ou nao
desta tecnologia. Mencionar custos é ex-
tremamente dificil, a ndo ser apenas como
indicativo. Portanto, é necessario que se
faga uma consulta técnica a um profissio-
nal na area de irrigacdo, a fim de definir a
melhor opcdo técnica e econdmica.

Apresenta-se, no Quadro 2, o custo
médio estimado de 1 ha de irrigacdo para
a cultura do cafeeiro, dentro de sistemas
com potencial de uso para a cultura.

Né&o existe um método de irrigacdo que
se adapte a todas as situagdes. A escolha
do método a ser utilizado deve ser feita
de forma que proporcione maior retorno
financeiro ao produtor, adapte-se ao siste-
ma de producéo utilizado e cause menores
impactos ambientais.

QUADRO 1 - Eficiéncia de aplicagao (Ea) ideal e aceitével para diferentes sistemas de irrigagao

. . Lo Ea ideal Ea aceitavel
Métodos/sistemas de irrigagao (%) (%)
Superficie

Sulco (convencional) >75 =60
Aspersao

Convencional =85 =75

Pivo central =85 =75
Localizada

Gotejamento =95 =80

Microaspersao =95 =80

FONTE: Bernardo, Soares e Mantovani (2006).
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QUADRO 2 - Custo estimado para diferentes sistemas de irrigacao na cultura do cafeeiro

Meétodos/sistemas de irrigacdo (E};l;tzﬁ?

Aspersao

Convencional 2,5a4

Convencional semifixo 3,5a5

Convencional tipo malha 3ab

Pivo central 4a6
Localizada

Gotejamento 55a8

Gotejamento alternativo 3,5a5,5

NOTA: Valores estimados no ano de 2011.

IRRIGACAO NAO )
PRESSURIZADA - IRRIGACAO
POR SUPERFICIE

O método de irrigacdo por superficie
pode ser dividido em irrigacéo por sulco,
faixa e inundacéo.

Irrigacéo por sulco

A irrigacdo por sulco (Fig. 1) é, entre
0s demais sistemas de irrigagéo por super-
ficie, o de maior potencial de utilizagdo em
alguns cultivos, como o de pinhdo-manso,
feijdo, cebola, cana, banana, citros etc.
Consiste na aplicacédo de agua em peque-
nos canais. A infiltracdo da dgua da-se ao
longo do perimetro molhado do sulco e

movimenta-se tanto vertical quanto late-
ralmente. Podem ser usados um ou dois
sulcos, onde a propria fileira de plantio
constitui o sulco de irrigagéo, ou ser aber-
tos dois sulcos equidistantes da fileira de
plantio. A distancia dependera da textura
do solo. Nos arenosos, os sulcos sdo mais
proximos do que nos argilosos. Tambhém
podem ser utilizados sulcos em zigue-
zague ou em corrugacao.

O sistema de irrigacdo por sulco apre-
senta uma série de inconvenientes, tais
como:

a) baixa uniformidade de distribuicdo
da agua infiltrada ao longo do sulco,
especialmente quando utilizada em

Figura 1 - Sistema de irrigagdo por sulcos
FONTE: Magro (20027?).
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solos arenosos, que pode ser agra-
vada pela interrupcdo desses canais
por restos culturais, como folhas;

b) menor controle da lamina aplicada;

c) falta de uma estrutura de canais e
comportas para distribuicdo da agua
nas parcelas;

d) maior utilizagdo de méo de obra;

e) necessidade de sistematizagdo do ter-
reno e declividades de, no maximo,
2% e maior dificuldade na adubacao
de cobertura, uma vez que faz parte
do proéprio processo 0 escoamento
superficial da dgua que arrasta parte
do adubo e acarreta perdas.

Entretanto, a irrigagdo por sulco apre-
senta a vantagem de, quando as condic¢des
topograficas sdo propicias, a agua ser
conduzida por acdo da gravidade, sendo
desnecessario seu bombeamento. Dessa
forma, dispensa-se a utilizacdo de mo-
tores elétricos ou de combustéo interna
(exemplo, motor a diesel), tubulacGes e
emissores, reduzindo-se o custo do inves-
timento inicial.

Irrigacéo por faixa

Consiste na aplicacdo de 4gua ao longo
de uma faixa de irrigacdo. Esta é separada
por diques ou taipas (Fig. 2). Geralmente
existe uma declividade ao longo do com-
primento da faixa e, no sentido transversal,
recomenda-se que a declividade seja nula.
A infiltracdo da agua acontece somente no
sentido vertical.

Irrigacéo por inundacéo

Consiste na aplicagcdo de agua em
bacias e tabuleiros (Fig. 3). Essa aplica-
cao pode ser intermitente, onde a agua é
aplicada e deixada até que se infiltre. Apos
um determinado turno de rega, volta-se a
aplicar a agua. No regime permanente, a
cultura permanece quase todo o tempo sob
inundacéo, a exemplo da cultura de arroz.
Os tabuleiros devem ser construidos em
nivel, a fim de manter uma mesma altura
da lamina d’agua.
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Figura 2 - Sistema de irrigacdo por faixas

Figura 3 - Sistema de irrigacdo por inundagéo

FONTE: Deutsch Wikipedia (200-).

IRRIGACAO PRESSURIZADA

Irrigacéo localizada

No método de irrigacdo localizada, a
agua é aplicada diretamente sobre a regido
radicular, em pequena intensidade e com
alta frequéncia, para manter o teor de agua
préximo do ideal, que é a capacidade de

campo. Possui uma eficiéncia da ordem
de 90%.
Sdo vantagens da irrigacéo localizada:
a) controle rigoroso da agua fornecida
para a planta;
b) baixo consumo de energia elétrica;
¢) possibilidade de funcionamento 24
horas por dia;

d) alta eficiéncia de aplicagdo de agua;
e) menor desenvolvimento de plantas
daninhas entre as linhas de plantio;

f) facilidade de distribuicdo e maior
parcelamento de fertilizantes e ou-
tros produtos quimicos via agua de
irrigacéo;

g) ndo interferéncia nas préticas cultu-
rais;

h) adaptacgéo a diferentes tipos de solo
e topografia;

i) pouca mao de obrg;

j) facilidade de automacéo;

k) possibilidade de uso de aguas salinas
e servidas;

1) método de maior sintonia com a
nova Lei de Recursos Hidricos - Lei
n°9.433 de 8/1/1997 (Brasil, 1997).

Quanto as limitacdes, estas podem
ser causadas pelos emissores e acessorios
utilizados e pela forma com que a agua
¢ aplicada. Portanto, podem apresentar
suscetibilidade ao entupimento (princi-
palmente o gotejamento), exigéncia de
filtragem altamente eficiente, acimulo de
sais no solo, restricdo ao desenvolvimento
das raizes das plantas e alto custo inicial
(BERNARDO; SOARES; MANTOVANI,
2006).

O método de irrigacdo localizada, por
ter maior eficiéncia ¢ menor consumo de
agua e energia, a principio, deve ser o mais
recomendado, principalmente em regifes
onde o fator 4gua é limitante e em culturas
com grande espagamento.

De forma geral, os sistemas de irrigacéo
localizada sdo fixos. Seus componentes sdo:

a) motobomba;

b) cabecal de controle (medidores de
pressdo e vazao, filtros, registros e
injetores de produtos quimicos);

c) sistema de automagéo;

d) valvulas;

e) linha principal ou de recalque;
f) linha de derivacéo;

g) linha lateral;

h) emissores (gotejadores ou microas-
persores).
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Dentre os sistemas de irrigagéo locali-
zada destacam-se o de gotejamento e o de
microaspersdo (Fig. 4).

Irrigacdo por gotejamento

No gotejamento (Fig. 5), aplicam-se
vazfes pequenas, de 2 a 10 L/h, gota a
gota. Os emissores podem ser encontrados
na forma de botdo, que é inserido sobre
a linha lateral; em linha, quando a linha
lateral é seccionada e o emissor é inserido;
e intruso, quando o emissor € introduzido
dentro da mangueira no seu processo de
fabricagdo.

Tém-se ainda as mangueiras gote-
jadoras, nas quais sdo feitos orificios e
labirintos. Nessa categoria, destacam-se
os T-Tapes e as mangueiras de exudacao.

Uma tecnologia mais recente no Bra-
sil, é o sistema de gotejamento enterrado.
Nesse sistema, a lateral com gotejadores é
enterrada, evitando que o bulbo molhado
fique exposto, reduzindo perdas de agua
por evaporacdo. A profundidade de insta-
lagdo deve ser tal que o sistema radicular
da cultura fique na regidao do bulbo. Em
cana-de-acUcar, tem-se instalado o sistema
a 25 - 30 cm de profundidade (Fig. 6).

Gotejamento alternativo

Em algumas regides, para viabilizar a
cafeicultura irrigada, tém sido utilizados
sistemas de irrigacdo localizada conside-
rados alternativos, dentre os quais sdo cita-
dos: sistema de tubos flexiveis perfurados,
“tubinho-de-geladeira”, “gravatinha” e
“MB-2". Esses sistemas apresentam baixo
custo, mas sdo sujeitos a maior desgaste,
menor uniformidade de distribuicdo de
agua e menor confiabilidade.

Irrigagdo por microaspersdo

Trata-se de um sistema de irrigagdo em
que a agua é aspergida por meio de micro-
aspersores, na area de maior concentragéo
do sistema radicular das plantas. E larga-
mente utilizado em fruticultura, irrigagéo
em casas de vegetacao, jardins etc. Adapta-
se a diversas culturas e a qualquer tipo de
condigdes topograficas (Fig. 7).

/Fim de
linha
Microaspersor

Estaca

Valvula
TPBD

Conector

Filtro

Inicio de
linha

Tubo
PVC

Gotejador

Figura 4 - Esquema de montagem de sistema de irrigacdo por gotejamento e microas-
persdo
NOTA: TPBD - Tubo de polietileno de baixa densidade.

Figura 5 - Método de irrigagéo por gotejamento
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B

Tubo
gotejador

|

/

Tubo
gotejador

|

Figura 6 - Sistema de gotejamento enterrado em cana-de-agUcar

Figura 7 - Cultivo de morango irrigado pelo sistema de microasperséo

O sistema de microasperséo é compos-
to por tubulagdes fixas distribuidas na area
de acordo com as caracteristicas do plantio,
onde emissores fixos ou rotativos de baixa
vazao distribuem a agua diretamente na
zona de maior concentragdo de raizes,
resultando em uma melhor eficiéncia de

uso da agua.

As vazdes dos microaspersores vao
da ordem de 20 a 150 L/h. A vazdo dese-
jada é conseguida com a troca de bocais,
mantendo-se a mesma estrutura ou haste
do microaspersor (Fig. 8).

Os sistemas por microaspersao, além
de permitir total automacdo, otimizam o
uso de fertilizantes, via agua de irrigacéo
(fertirrigacéo).

Paulo Eduardo da Silveira

Edio Luiz da Costa

31 36 43 a7

54 64 74 80

90 96 115

Figura 8 - Exemplo de diferentes bocais
utilizados para alterar a vazéo
do microaspersor

FONTE: AMANCO (200-).

S&0 menos suscetiveis ao entupimento
do que o sistema de gotejamento, exigindo
menos em termos de filtragem da 4gua. Na
maioria dos casos, utilizam-se somente fil-
tros de tela ou disco, dispensando o de areia.

Irrigacéo por aspersédo

Irrigacéo por aspersdo é o método em
gue a agua é aspergida sobre as plantas. Em
alguns casos especificos, a dgua ¢ aspergida
sob a copa, como acontece com a cultura da
bananeira. Nesse método, a dgua € aplicada
de forma que atinja 100% da area a ser
irrigada, & semelhanga da chuva. Isso da-se
em razdo do fracionamento do jato d’agua
em gotas, na passagem sob pressdo por
pequenos orificios ou bocais, conhecidos
COMO aspersores.

S&do componentes de um sistema de
irrigagdo por aspersao:

a) conjunto motobomba;

b) acessorios (registro, curvas, valvu-
las, mandmetro etc.);

c) aplicadores de produtos quimicos;
d) linha principal ou de recalque;
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e) linha de distribuicéo;
f) linha lateral;
g) aspersores.

Como principais vantagens da asper-
sdo, pode-se destacar a possibilidade de ser
usada em quase todos os tipos de cultura e
solo, em terrenos declivosos, ser possivel
a automacao e a aplicacdo de fertilizantes
via agua de irrigacéo.

Como desvantagens, tém-se a eficiéncia
reduzida pela evaporacdo da agua, quando
em regides de climas secos e quentes a
aplicacdo da adgua sobre a copa das plantas
pode lavar produtos aplicados na folhagem
e favorecer uma maior incidéncia de doen-
cas na parte aérea; a desuniformidade de
distribuicdo de agua, quando a irrigacéo
é feita com velocidade do vento acima de
2m/s. Paz (2010?) apresenta, no Quadro 3,
valores de espacamento de aspersores em
funcéo da velocidade do vento e do porcen-
tual de diametro molhado pelos emissores.

No mercado, sdo encontrados asperso-
res de diversas configuragdes.

Quanto ao sistema de giro, tém-se
aspersores rotativos com giro completo
ou setoriais (com regulagem de angulo de
giro) e aspersores estacionarios.

Quanto ao angulo de inclinacdo do
jato d’agua com a horizontal, tém-se as-
persores de 30°, que S&0 0s mais comuns,
e aspersores com 6°, 0s mais utilizados em
irrigacdo subcopa.

Os aspersores podem ser de um bocal
apenas e de dois bocais. A configuragdo dos
bocais (diametro) e pressao de servico do
aspersor permitirdo obter diferentes com-
binagBes de vazdo (m®h), alcance (m) e,
consequentemente, diferentes intensidades
de precipitacdo (mm/h).

De acordo com Bernardo (1996), os as-
persores podem ser classificados segundo
a pressao de servico em:

a) aspersores de muito baixa pressao

(4 a 10 mca): sdo os de pequeno
alcance (0,5 a 6 m). Compreendem
aspersores especiais como 0s micro-
aspersores e aspersores de jardim;

b) aspersores de baixa pressao (10 a

20 mca): tém alcance de 6 a 12 m;

c) aspersores de média pressdo (20 a
40 mca): possuem alcance de 12
a 36 m. Constituem 0s tipos mais
utilizados. Podem ser de um ou dois
bocais;

d) aspersores de alta pressdo (40 a
100 mca): nesta faixa de pressdo
encontram-se dois modelos. Os ca-
nhdes, que trabalham na faixa que
vai de 40 a 80 mca, com alcance de
30 a 60 m. Esses sdo largamente
utilizados em capineiras, pastagens,
cana-de-agUcar e pomares. Na outra
faixa de pressdo (50 a 100 mca),
encontram-se os canhdes de alto
porte “gigantes”. Estes possuem
raio de alcance de 40 a 80 m e séo
mais utilizados em sistemas auto-
propelidos para irrigacdo de cana-
de-acUcar, pastagens e capineiras.

Os sistemas de irrigacdo por aspersao

mais utilizados sdo: aspersdo conven-
cional, aspersdo por canhdo hidraulico,
autopropelido e pivé central.

Aspersé@o convencional

Uma grande vantagem desse sistema é
a facilidade de condugfo da irrigagéo. E
um sistema muito comum, principalmente
em &reas pequenas. Tem como desvan-
tagem a exigéncia de mdo de obra para
mudanga das tubulagdes (Fig. 9).

Uma variacdo da aspersao convencio-
nal é o sistema de canhéo hidraulico que
permite 0 uso de espagamento maior entre
as linhas laterais e 0s aspersores. Consiste
na utilizagdo de aspersores maiores. Em
relacdo a aspersdo convencional, exige
menos mao de obra e pode irrigar areas
maiores.

Outra opcéo para reducdo de custos
na irrigacdo por aspersao é o sistema de

QUADRO 3 - Espagamento entre aspersores em funcao da velocidade do vento e porcentual

de didmetro molhado

Velocidade do vento Diadmetro molhado
(m/s) (%)
Sem vento 65a70
Oa2 55 a 65
2a4 45a 55
>4 30 a 45

FONTE: Paz (20107).

Figura 9 - Sistema de irrigag@o por aspersdo

FONTE: Associacdo da Comunidade Educativa de Aveiro (200-).
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aspersdo em malha, com tubos enterrados
de menores diametros (Fig. 10). Nesse sis-
tema, ao invés de movimentar toda a linha
lateral, sdo trocados apenas 0s aspersores,
0 que reduz a mdo de obra na mudanca
de posicGes. Estima-se que um Unico
homem seja capaz de realizar esse tipo
de servigo, por exemplo, em um cafezal
irrigado de até 100 ha. Outras vantagens
desse tipo de irrigagdo é a adaptacdo a
diferentes tipos de terreno, baixo custo de
implantacdo, quando comparado a outros
sistemas, baixo consumo de energia (0,6
a 1,1 cv por ha irrigado) e facilidade de
operacdo e manutencdo (FERNANDES;
DRUMOND, 2000).

Pivd central

Como forma de automatizar a irrigacao
foi desenvolvida a irrigagéo por pivd cen-
tral, cuja linha lateral ¢ movimentada por
sistema de rodas que giram em torno do
ponto central do pivé (Fig. 11). Assim, nes-
se sistema, por causa do plantio circular, ao
terminar uma irrigagdo, a linha encontra-se
na posic&o para iniciar a proxima. Dentre
as vantagens, podem-se destacar custo
competitivo e otimizacdo da utilizagdo da
méo de obra.

O plantio circular em areas uniformes e
planas permite a utilizagdo de sistemas de
distribuicao da dgua sobre a fileira da planta
ou subcopa que possuem maior eficiéncia na
utilizagdo da dgua e da quimigagao.

Visando aumentar a eficiéncia do uso
da 4gua na irrigagdo por pivo central, foi
desenvolvido o tipo Low Energy Precision
Aplication (LEPA) (Fig. 12), que, por
adaptacdes nos emissores, aplica a agua
diretamente nas plantas. Emissores desse
sistema alteram a forma de aspergir a 4gua,
em bulbo, spray e para uso na quimigagéo.

Autopropelido

O sistema autopropelido trabalha com
modelo de carretel enrolador e mangueira
rigida (Fig. 13). Apresenta menor custo ini-
cial, entretanto, tem uma limitacdo quanto
ao maior consumo de energia e ao alto
custo com a reposicao da mangueira rigida,
que, por ser de arraste, sofre desgaste.

05Q 0,5Q
.0 0 .0 0,0 O
00 000 o

O“@“O‘
® & &6 © &6 & O

Q = Vazao da dgua

@ Fonte de agua

@ Tubulacéo de sucgéo

Ponto para conex&o
dos aspersores

@ Aspersores em

funcionamento

Linha de derivagéo

@ Conjunto motobomba

@ Linha principal
®

Figura 10 - Esquema de montagem da irrigagédo em malha
FONTE: Irrigacéo...(2010).

Figura 11 - Sistema de irrigagé@o por pivé central
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Figura 12 - Método de irrigacdo por pivd central tipo Low Energy Precision Aplication (LEPA)

FONTE: Fernandes (2010?).

Figura 13 - Método de irrigagé@o por autopropelido

FONTE: Terra Molhada (20107?).

CONSIDERACOES FINAIS

E importante salientar o avanco da
tecnologia de irrigacdo hoje no Brasil.
Fabricas mais especializadas e produtos
cada vez mais precisos e eficientes sdo
lancados no mercado, assim como siste-
mas de automacdo e controle cada vez
mais inteligentes. Novos profissionais
ligados a engenharia de irrigacdo, de

elevada competéncia, sdo formados nas
instituicOes de ensino. Novas e melhores
técnicas de uso da irrigacao sdo investi-
gadas pelas instituicBes de pesquisa. No
entanto, de nada valem essas vantagens
e aadocdo desses recursos tecnologicos,
sem o conhecimento prévio e adequado
dos pardmetros necessarios ao controle
eficiente da irrigacdo. A engenharia esta
muito avancada, mas é preciso cons-
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cientizar-se do manejo da irrigacdo, da
gestdo da atividade como um todo. Para
obter éxito na atividade é importante
atentar para cada etapa do planejamento
da implantacdo do projeto de agricultura
irrigada, tais como:

a) concepcao do projeto;
b) planejamento agronémico;

c) determinacdo dos pardmetros
basicos para dimensionamento e
especificacdo dos materiais;

d) capacitacdo da méao de obra opera-
cional e gerencial;

e) analise criteriosa da melhor relacdo
custo-beneficio das possiveis alter-
nativas;

f) mercado;

g) implantacdo de uma metodologia de
avaliac&o dos resultados e eventuais
correcBes de rumos etc.

Somente dessa forma, encarando a
agricultura irrigada como uma atividade al-
tamente profissionalizada e competitiva,
sera possivel proporcionar maior garantia
de sucesso no cenario econdmico e finan-
ceiro, que, muitas vezes, é inconstante.
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Manejo da irrigagdo

Paulo Emilio Pereira de Albuquerque*

Resumo - A consciéncia sobre o manejo da irrigacao ainda nao esta satisfatoriamen-
te introduzida na mente dos agricultores brasileiros. Afora o manejo da irrigacao em
si, ainda se observam muito desperdicio e ma uniformidade de distribuicdo da agua e
mau funcionamento hidraulico dos varios sistemas de irrigacdo implantados. Apesar
de todos os beneficios e do alto investimento realizado pelos agricultores para implan-
tar a irrigacdo, a maioria deles ndo da a devida importancia ao manejo da irrigagao,
por inimeras causas, dentre estas sdo citadas: caréncia de dados edafoclimaticos, falta
de consultoria especializada, desconhecimento da metodologia de manejo, custos do
bombeamento, inexisténcia do pagamento pela dgua etc. Tudo isso leva a uma baixa
eficiéncia global da irrigacao, com o comprometimento da sustentabilidade ambiental e
socioeconémica da agricultura irrigada.

Palavras-chave: Requerimento de dgua. Sustentabilidade agricola. Sustentabilidade

ambiental. Programagao da irrigacao. Eficiéncia de irrigacdo.

INTRODUCAO

Na agricultura moderna, desde aquela
de grande escala, que utiliza altas tec-
nologias, até a de pequena escala, como
a agricultura familiar, a irrigacdo pode
ser uma tecnologia imprescindivel para
incrementar a produtividade das culturas.
Deve ser, contudo, praticada com todos o0s
cuidados requeridos, para causar 0 menor
impacto possivel ao ambiente e ser susten-
tavel por um longo periodo.

O primeiro passo para elaboracdo do
projeto e dimensionamento de qualquer
sistema de irrigacdo é determinar as neces-
sidades hidricas das culturas que serdo im-
plantadas. Geralmente, esses calculos sdo
realizados para as condices criticas que
poderdo ocorrer com a cultura em fungédo
do solo, do clima, da fase dessa cultura e
da época do ano. Por isso, deve-se definir
com clareza a diferenga entre as necessida-
des maximas de irrigagdes que se utilizam
para o calculo do diametro das tubulagoes,
do dimensionamento do conjunto moto-

bomba etc., e as necessidades normais de
irrigacdo que controlam o funcionamento
do sistema. Portanto, 0 que importa para
0 projetista sdo as necessidades maximas,
que permitem calcular a hidraulica das
instalacdes. As necessidades normais,
aquelas de interesse do irrigante durante a
conducdo do dia a dia de sua cultura, séo
obtidas pelo manejo de irrigacéo, que é 0
ajustamento da duracdo e/ou a frequéncia
de irrigacdo em funcdo da lamina d’agua
requerida para determinada fase ou peri-
odo do ciclo da cultura (VERMEIREN;
JOBLIN, 1997).

A racionalidade do uso da agua de
irrigacdo passa pela eficiéncia de distri-
buicdo da lamina aplicada e pela progra-
macado bem planejada. A programagéo ou
0 manejo da irrigacdo é aplicar a agua na
quantidade e no momento requeridos pela
cultura (ALBUQUERQUE, 2003).

Este artigo tem como objetivo apre-
sentar o correto manejo da irrigacdo, ou
seja, 0 acompanhamento diario da cultura
no campo em termos da quantidade ou

lamina d’agua requerida e 0 momento ou
dia mais certo de aplicé-la. Com isso, serdo
obtidos tanto a recomendacédo de laminas
brutas de agua quanto o tempo para sua
aplicacdo. Se a programacao for com base
em algumas ferramentas computacionais,
como planilhas eletrdnicas, que ddo supor-
te ao irrigante para a tomada de decisao,
podera haver a flexibilizagdo da operacao,
dentro da capacidade desse irrigante, tendo
em vista que a decisdo de irrigar pode ser
tomada em qualquer dia, observando a
reserva de agua do solo para que a cultura
ndo sofra excesso nem déficit hidrico.

CONCEITOS NECESSARIOS
PARA PROGRAMAR A
IRRIGACAO

Evapotranspiracdo da
cultura

Adgua necessaria a uma cultura é equi-
valente a sua evapotranspiracdo, que é a
combinacdo de dois processos: evaporacdo
da 4agua do solo e transpiracdo das plan-

1Enge Agricola, D.Sc., Pesq. Embrapa Milho e Sorgo, Caixa Postal 151, CEP 35701-970 Sete Lagoas-MG. Correio eletronico:

emilio@cnpms.embrapa.br
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tas. A necessidade hidrica de uma cultura
baseia-se na sua evapotranspiragao potencial
maxima (ETm) e é expressa, normalmente,
em milimetros por dia (mm/dia).

Em situacdo pratica, tem-se a evapo-
transpiracéo de cultura (ETc) relacionada
com a evapotranspiracdo de uma cultura
de referéncia (ET0), que é a grama-batatais,
ou uma cultura hipotética, com uma altura
uniforme de 12 cm, resisténcia do dossel da
culturade 70 s/m e albedo de 0,23, em pleno
crescimento e sem deficiéncia de agua, de
modo que simplifique o processo de estimar
a ETc, que pode ser obtida pela expressao:

Equacéo 1:
ETc=Kc.ETo

em que:

ETc = evapotranspiracéo da cultura do
milho (mm/dia);

Kc = coeficiente da cultura do milho
(adimensional);

ETo = evapotranspiracdo da cultura de
referéncia (mm/dia).

Com base nos dados meteoroldgicos
disponiveis, seleciona-se um método para
o célculo da ETo. Na literatura especiali-
zada, encontra-se a descri¢do de alguns
métodos para estimar a ETo. Mais recen-
temente tem sido recomendada pela FAO
a equacao de Penman-Monteith. Também
muito utilizado é o tanque de evaporacao
Classe A (Fig. 1).

Coeficiente de cultura

Os valores do coeficiente de cultura
(Kc) sao influenciados pelo tipo de cul-
tura, pelas caracteristicas da variedade ou
cultivar, época de semeadura, estadio de
desenvolvimento da cultura e condicdes
gerais de clima. Uma cultura de ciclo curto
ou anual pode ter o seu estadio de desen-
volvimento dividido em quatro fases, para
efeito do estudo da evolugdo dos valores de
Kc ao longo do tempo (Grafico 1).

De acordo com o Grafico 1, o valor de
Kc na fase 1 (Kc,) € constante e influen-
ciado, significativamente, pela frequéncia

Figura
de referéncia (ETo)

1 - Tanque de evaporagéo Classe A, utilizado para estimar a evapotranspiracdo

12

10 -

0,8 |

0,6 -

Kc inicial

0,4

0,2

0,0

Fase do ciclo

Kc médio

Kc final

Grdéfico 1 - Evolugdo do coeficiente de cultura (Kc) em funcdo das fases de crescimento
de culturas de ciclo curto ou anuais

de irrigacéo nessa fase. Também o valor de
Kc, ¢ constante, sendo mais influenciado
pela demanda evaporativa predominante.
Os valores assumidos para as fases 2 e 4
variam linearmente entre os valores das
fases 1 e 3 e fases 3 e 5, respectivamente,
como esta apresentado no Grafico 1.

No Quadro 1, estdo os valores de Kc
para as fases do ciclo de diversas culturas.

Deve-se atentar para o fato de que cul-
turas de ciclo perene, como as fruteiras e a
cultura do café, ndo seguem exatamente o
padrao da evolugao temporaria do Kc, como
mostrado no Grafico 1. Para essas culturas,
ha necessidade de pesquisar na literatura
especializada qual é o padrdo de Kc para
o ciclo da cultura especifica, normalmente
apresentado num ciclo de um ano.
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QUADRO 1 - Coeficientes de cultivo tnico (Kc) e alturas maximas médias de plantas (h),
para cultivos sob condigdo padrao — culturas bem manejadas, nao estressadas,

em clima subtimido (URmin = 45% e u, = 2 m/s)

Cultura Kc inicial Kc médio Kc final [11111)
Leguminosas 0,40 1,15 0,55
Amendoim 1,15 0,60 0,4
Ervilha W1,15 31,10 - 0,30 0,5
Feijao 0,40 @1,05 - 1,15 20,90 - 0,35 0,4
Feijao ‘Caupi’ 1,05 30,60 - 0,35 0,4
Grao-de-bico 1,00 0,35 0,4
Lentilha 1,10 0,30 0,5
Soja 1,15 0,50 0,5-1,0
Fibras 0,35
Algodao 1,15 - 1,20 0,70 - 0,50 1,2-1,5
Oleaginosas 0,35 1,15 0,35
Canola ®1,00 - 1,15 0,35 0,6
Girassol (31,00 - 1,15 0,35 2,0
Mamona 1,15 0,55 2,0
Cereais 0,30 1,15 0,40
Arroz 1,05 1,20 0,90 - 0,60 1,0
Aveia 1,15 0,25 1,0
Cevada 1,15 0,25 1,0
Milheto 1,00 0,30 1,5
Milho 1,20 *0,60 - 0,35 2,0
Sorgo 1,00 - 1,10 0,55 1,0-2,0
Trigo 1,15 ®0,25 - 0,40 1,0
Cana-de-agticar 0,40 1,25 0,75 3,0

FONTE: Allen et al. (1998).

NOTA: URmin - Umidade relativa minima didria; u, - Velocidade do vento a 2 m da superficie.

(1) Algumas vezes utilizam-se estacas com 1,5 a 2,0 m de altura, assim o valor de Kc médio pode

atingir 1,20. (2) O primeiro valor é para colheita fresca e o segundo para colheita de graos secos.

(3) Os valores mais baixos referem-se a condigoes chuvosas com menor densidade populacional.

(4) O primeiro valor para Kc final é para colheita com alta umidade nos graos. O segundo valor

para Kc final é para cultura colhida apés o grao estar seco (cerca de 18% de umidade a base de

peso tmido). (5) O valor mais alto é para colheita manual.

Agua disponivel no solo

Além de outras importantes funcdes
que o solo desempenha no sistema agri-
cola, é também o “reservatorio” de agua
para as plantas. A capacidade de agua
disponivel no solo (CAD), que pode ser
absorvida pela planta ¢ definida como a
agua contida no solo que esta entre o teor
de &gua do solo na capacidade de campo
(CC), ou limite superior da agua dispo-
nivel, ou teor de agua do solo no ponto
de murcha permanente (PMP), ou limite

inferior da agua disponivel. Verificou-se
que, na maioria dos solos e das situacoes,
o0 solo encontra-se na CC, quando o po-
tencial matricial da 4gua (y, ) contida nele
oscilar na faixa entre -10 (solos arenosos
e Latossolos em geral) e -30 kPa (solos
argilosos). Também foi verificado que o
valor desse potencial para o PMP é de
-1.500 kPa. Em laboratério, tanto a CC
quanto o PMP podem ser determinados
com 0 mesmo equipamento utilizado para
detectar a curva de retencéo.
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CRITERIOS DE MANEJO DE
IRRIGACAO

Critério com base no
uso das caracteristicas
fisico-hidricas do solo
e na estimativa da
evapotranspiracdo da
cultura

O turno de rega ou de irrigacdo (TI)
é normalmente varidvel de acordo com a
variabilidade temporal da ETc. Entretanto,
um critério de manejo de irrigacdo com o
TI variadvel, apesar de ser o ideal, muitas
vezes torna-se de dificil operacionalidade
em condigdo pratica.

Na adogdo de um TI fixo, parte-se do
pressuposto que a ETc diaria possui um
valor constante, que pode ser obtido pela
média didria prevista para todo o periodo
de desenvolvimento da cultura ou pelo
valor critico estabelecido no dimensiona-
mento do sistema de irrigagdo, mas sao
valores que ndo retratam o diaa diada ETc
no campo. O que se recomenda pelo menos
¢ que se adote o TI fixo para cada uma das
quatro fases relatadas no item referente a
sele¢do do Kc, de modo que se considere
a ETc média diéria reinante em cada uma
dessas fases. Esse critério normalmente é
empregado quando se trabalha com dados
histéricos (de no minimo 15 anos) da ETo
para o local do cultivo.

Dessa forma, o Tl e a lamina liquida
(LL), determinados para cada uma das
quatro fases do ciclo do milho, sdo dados
pelas expressoes:

Equacéo 2:
| = A,
ETc,
Equacéo 3:
LL =TI .ETc,
em que:

i = indice correspondente a fase (Gra-
fico 1) do ciclo da cultura (i=1, 2,
3,4 0ub);

TI, = turno de irrigacdo na fase i (dia);
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Arm, = lamina d’agua armazenada no
solo na fase i que serd usada
como suprimento para a cul- S
tura (mm); 3 Z,
ETc, = evapotranspiragdo da cultura g
média diaria na fase i (mm/dia); o
LL, = lamina liquida de irrigacdo na %
fase i (mm). ‘%
A lamina d’agua, que fica armazenada '§
no solo (Arm) e pode-se tornar disponivel S,
a planta, é representada pela expressao: §
« w
Equacéo 4: Z .
(CC-PMP)
Arm = 10 f.d.Z Figura 2 - Estimativa do desenvolvimento do sistema radicular de culturas de ciclo curto
em fungdo das fases da cultura
em que: NOTA: Z, - Profundidade de semeadura (cm); Z . - Profundidade méxima efetiva do

Arm = lamina d’agua armazenada no
solo que serd usada como su-
primento para a cultura (mm);

CC = teor de &gua do solo na capaci-
dade de campo (% peso);

PMP =teor de agua do solo no ponto de
murcha permanente (% peso);

d = densidade do solo (g/cm?®);

10 = constante necessaria para conver-
580 de unidades;

f = coeficiente de deplecdo da agua
no solo (adimensional, 0 < f < 1);

Z = profundidade efetiva do sistema
radicular (cm-Z <Z<Z__,sendo
Z, a profundidade de semeadura);

Z .. = profundidade maxima efetiva
do sistema radicular, conforme
a Fig. 2).

O coeficiente de deplecdo ou fator de
disponibilidade (f) estabelece o ponto
da &gua no solo onde ndo havera perda
de rendimento da cultura proveniente
da demanda evaporativa. Assim, maior
demanda evaporativa normalmente exi-
gird menores valores de f e vice-versa.
Os valores de f podem ser encontrados
no Quadro 2, de acordo com a cultura
eaETm.

A profundidade maxima efetiva do
sistema radicular (Z_, ) pode ser observa-

sistema radicular (cm).

QUADRO 2 - Fator de disponibilidade (f) para grupos de cultura em funcao da evapotrans-

piracdo maxima (ETm)

ETm
Grupo de (mm/dia)
cultura
2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0,50 0,425 0,35 0,30 0,25 0,225 0,20 0,20 0,175
2 0,675 0,575 0,475 0,40 0,35 0,325 | 0,275 0,25 0,225
3 0,80 0,70 0,60 0,50 0,45 0,425 | 0,375 0,35 0,30
4 0,875 0,80 0,70 0,60 0,55 0,50 0,45 0,425 0,40

FONTE: Doorenbos e Kassan (1979).

NOTA: 1 - Cebola, pimentao e batata; 2 - Banana, repolho, uva, ervilha e tomate; 3 - Alfafa,

feijao, citros, amendoim, abacaxi, girassol, melancia e trigo; 4 - Algodao, milho,

azeitona, agafrao, sorgo, soja, beterraba, cana-de-agtcar e fumo.

da no Quadro 3, entretanto, dependendo
das circunstancias, impedimentos no
solo de ordem fisica e/ou quimica podem
alterar esses valores. Assim, é preferivel
que se realize um teste em campo para
encontrar o valor mais compativel com
arealidade local. Na fase inicial, o siste-
ma radicular comega a desenvolver-se a
partir da profundidade de semeadura até
atingir o seu pleno desenvolvimento, que
deve ocorrer no término da fase 2. Pode
ser considerado que o seu desenvolvi-

mento seja linear a partir da profundidade
de semeadura até atingir a fase 3, como
esté representado na Figura 2.
Geralmente, no calculo do TI (Equa-
¢do 2), é muito comum a ndo obtencao
de namero inteiro, ou seja, o TI com
fragdo de dias. O que se faz comumente
¢ o arredondamento para o préximo
valor inteiro inferior, de modo que o
coeficiente f fique ajustado para um valor
menor ao originalmente adotado. Isto
se faz por medida de seguranca, para
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ndo submeter a cultura a algum tipo de
estresse hidrico. Entretanto, quando o
seu valor na casa decimal for superior
a 8 décimos (> 0,8), ndo sera problema
0 seu arredondamento para o préximo
numero inteiro superior, desde que se
analise o que ocorre com o coeficiente
f. Desse modo, havera a necessidade de
corrigir a LL obtida pela Equacéo 3, em
funcdo do TI corrigido, com a conse-
quente mudanca do valor de f.

QUADRO 3 - Profundidade maxima efetiva
(2,,.) do sistema radicular de
algumas culturas

Cultura é"l;“lx]
Abacaxi 20
Algodao 30
Amendoim 50 - 60
Arroz 20-30
Banana 40
Batata 20-30
Café 50
Cana-de-agtcar 50 - 70
Cebola 20
Culturas perenes 50 - 70
Feijao 20 - 30
Melancia, melao 30
Milho 40 - 50
Pastagem 30
Soja 40 - 50
Tomate, fumo 20 - 50
Trigo 30 - 40
Videira 50

FONTE: Arruda et al. (1987) e Brasil (1986)
(apud MOREIRA, 1993).

°TDR - Time Domain Reflectometer.

Critério com base em
sensores para monitoramento
do potencial ou teor de
dgua do solo

Os equipamentos que possuem senso-
res que monitoram o potencial matricial
(tensidmetros e blocos de resisténcia
elétrica) e o teor de 4gua no solo (TDR?
e sonda de néutrons) podem ser empre-
gados também para fazer o manejo de
irrigacao.

O tensidmetro funciona adequa-
damente na faixa de potencial 0 a -80
kPa, e ndo representa grande problema,
porque a maior parte da agua facilmente
disponivel dos solos usados em agri-
cultura esté retida dentro dessa faixa de
potencial. Quando ha necessidade de
extrapolar essa faixa (potenciais < -80
kPa), podem-se empregar os blocos de
resisténcia elétrica, havendo necessidade
da calibracdo destes para cada tipo de
solo. Em ambos o0s casos, havera a ne-
cessidade também da obtencao da curva
de retencgdo do solo, ou pelo menos dos
teores de agua do solo na CC, e no PMP
e do potencial de referéncia para fazer a
irrigacdo (v, ).

Para a maioria das culturas, o poten-
cial de referéncia para efetuar a irrigacéo
(y,) varia de acordo com o clima local e a
época de plantio. Porém, de modo geral,
para a garantia de plantas sem estresse
hidrico, pode-se considerar o y, em tor-
no de -70 kPa. Mas cada caso deve ser
estudado em suas condicdes peculiares.
Estudos de Resende, Franca e Couto
(2000) indicam, para a cultura do milho,
o potencial de -70 kPa em condicdes de
verdo nos Cerrados e em qualquer época
no Semirido e de -300 kPa no inverno
nos Cerrados.

As medicges do potencial ou do teor
de 4gua do solo devem ser feitas em
pelo menos trés a quatro pontos repre-
sentativos da &rea e, no minimo, a duas
profundidades (Fig. 3): uma na zona de
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maxima atividade radicular (ponto A -
que corresponde aproximadamente a
regido mediana da profundidade efetiva
do sistema radicular, para a cultura em
seu maximo desenvolvimento) e outra
nas proximidades da parte inferior da
zona radicular (ponto B). No caso do
milho, o que pode ser considerado,
quando sO se dispuser de equipamento
para monitorar o potencial ou o teor de
agua do solo, é que se realizem irriga-
coes frequentes (um ou dois dias) até
0s 15 dias ap6s a semeadura (DAS) e
de 15 a 30 DAS instalem-se 0s sensores a
10 cm (ponto A) e 20 cm de profundidade
(ponto B). Apds os 30 DAS, os sensores
nos pontos sdo aprofundados para 20 cm
(ponto A) e 40 cm (ponto B) (Fig. 3). As
medi¢des no ponto A sdo as que devem
ser utilizadas para o critério do momen-
to da irrigacdo, e as no ponto B servem
como complementares, para que se tenha
um controle sobre 0 movimento da agua
no solo durante a extracdo de agua pela
cultura e mesmo durante os processos de
irrigacdo (infiltracdo) e redistribuigdo da
agua no perfil.

Ao controlar a irrigacdo por meio
desses sensores instalados no solo, o
momento de irrigar fica completamente
independente do estabelecimento prévio
de turnos de irrigacdo. Contudo, deve-se
acompanhar o desenvolvimento do sis-
tema radicular, para determinar a zona
ativa das raizes (Z) e considerar a leitura
do potencial ou do teor de dgua do solo
feita no ponto médio dessa profundidade
como a indicadora de quando irrigar.

Ao usar este método como manejo de
irrigacdo, a lamina liquida de irrigagédo
por fase da cultura (LL) é dada pela
expressdo:

Equagéo 5:

_(€cu) 4
L =—15 94
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Figura 3 - Posi¢d@o dos instrumentos de medi¢ao do potencial ou do contetdo de égua no
solo junto &s plantas e profundidades de instalacdo

NQOTA: Z - Profundidade efetiva do sistema radicular; P1 - Profundidade inicial de instala-
¢Go do tensidmetro; P2 - Profundidade final de instalagdo do tensiémetro.

em que:

LL, = lamina liquida de irrigagdo na
fase i (mm);

CC = teor de agua do solo na capaci-
dade de campo (%peso);

U, = teor de agua do solo no ponto
A correspondente ao potencial
referente a0 momento de efetuar
a irrigagdo (y, = -70 kPa) (%
peso);

d = densidade do solo (g/cm?);

Z, = profundidade efetiva do sistema
radicular na fase i (cm);

10 = constante necessaria para conver-
sdo de unidades.

Observa-se que o coeficiente f ndo
aparece explicito na Equacdo 5, porque
esse fator esta implicito ao se estabelecer
um limite minimo de teor de agua do
solo para reinicio da irrigagdo (U,). No

entanto, quando se utilizam instrumentos
que medem apenas o potencial matricial
(como o tensidbmetro), € necessario con-
verter o valor de y, em U, por meio da
curva de retencdo de agua do solo.

Critério conjunto com
sensores de solo e
com algum método de
medir ou estimar a
evapotranspiracao de
referéncia

Esse critério tem a vantagem de
poder programar a irrigacao sem conhe-
cimento prévio das caracteristicas fisico-
hidricas do solo, como, por exemplo,
a sua curva de retencdo de &gua e do
clima. O sensor de potencial ou de teor
de 4gua do solo indicard o momento de
irrigar, conhecendo-se antecipadamente
o limite minimo do potencial y, ou do
conteudo de agua (U, ) no solo, a partir

Idmar Pedro

do qual realizar-se-a a irrigacdo. Por
exemplo, como ja visto para o milho,
o valor de y, pode ser de -70 kPa lido
num tensiémetro.

Alamina liquida de irrigacdo na fase
i é determinada pelo somatdrio da ETc
acumulada desde a Ultima irrigacéo re-
alizada, conforme a expressao:

Equacéo 6:
LL, = Kc, . X%-ETo,

em que:

LL= lamina liquida de irrigagéo na
fase i (mm);

indice correspondente a fase do
ciclo do milho (i =1, 2, 3 ou 4);

indice correspondente ao dia da
coleta dos dados da ETo;

—
1

n = nGmero maximo de dias de coleta
dos dados da ETo até que o poten-
cial (y,) ou teor de agua no solo
(U,) seja atingido;

Kc, = coeficiente de cultura na fase i;

ETo, = evapotranspiracao de referén-

cia no dia j (mm/dia).

Esse critério de manejo adapta-se
bem quando se utiliza o tensidmetro
para estabelecer o momento da irrigacdo
e o tanque Classe A para a estimativa
da ETo diaria, havendo, neste caso, a
necessidade de multiplicar a evaporagédo
da agua do tanque Classe A (ECA) por
um coeficiente de tanque (K)), conforme
0 Quadro 4.

O calculo da ETo é feito conforme a
expressao:
Equacéo 7:
ETo=K, . ECA

em que:

ETo = evapotranspiracao de referéncia
(mm/dia);

K, = coeficiente do tanque Classe A;

ECA = evaporacdo da dgua do tanque
Classe A (mm/dia).
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QUADRO 4 - Coeficiente de tanque (K,) para diferentes condigées de cobertura de solo, de niveis de umidade relativa média do ar e de
velocidade de vento de 24 h!

Caso A - tanque exposto em local coberto com
UR média vegetagio verde Caso B - tanque exposto em local de solo nu
(%) Baixa Meédia Alta Baixa Meédia Alta
<40 40 - 70 >70 <40 40 - 70 >70
Vento Bordadura
(km/dia) (R)m
Leve 1 0,55 0,65 0,75 0,70 0,80 0,85
<175 10 0,65 0,75 0,85 0,60 0,70 0,80
(<2 m/s) 100 0,70 0,80 0,85 0,55 0,65 0,75
1000 0,75 0,85 0,85 0,50 0,60 0,70
Moderado 1 0,50 0,60 0,65 0,65 0,75 0,80
175-425 10 0,60 0,70 0,75 0,55 0,65 0,70
(2-5m/s) 100 0,65 0,75 0,80 0,50 0,60 0,65
1000 0,70 0,80 0,80 0,45 0,55 0,60
Forte 1 0,45 0,50 0,60 0,60 0,65 0,70
425-700 10 0,55 0,60 0,65 0,50 0,55 0,65
(5-8m/s) 100 0,60 0,65 0,70 0,45 0,50 0,60
1000 0,65 0,70 0,75 0,40 0,45 0,55
Muito 1 0,40 0,45 0,50 0,50 0,60 0,65
forte 10 0,45 0,55 0,60 0,45 0,50 0,55
>700 100 0,50 0,60 0,65 0,40 0,45 0,50
(>8 m/s) 1000 0,55 0,60 0,65 0,35 0,40 0,45

FONTE: Doorenbos e Pruitt (1977).
NOTA: UR - Umidade relativa.

(1) Para obter ETo: ETo = K, x ECA (ECA é a evaporagao da dgua no tanque Classe A).

IRRIGACAO DO DIA DO
PLANTIO E DOS DIAS
PROXIMOS SUBSEQUENTES

E recomendavel que a irrigacio do
dia do plantio ou da semeadura seja feita
para umedecer uma profundidade de solo
preestabelecida até a CC. Essa camada de
solo a considerar devera ser de, no mini-
mo, a profundidade méaxima efetiva do
sistema radicular anteriormente discutida.

Assim, a equacdo para calculara LL
de plantio é semelhante a Equacdo 5e é
escrita pela expresséo:

CC =teor de agua do solo na capacida-
de de campo (% peso);

U, = teor de agua inicial do solo, ou
seja, no dia do plantio (% peso);
d = densidade do solo (g/cm3);

Z = profundidade do solo que se deseja
irrigar até a CC (cm). Recomenda-
se que Z seja profundidade efetiva
igual & maxima do sistema radicu-
lar (Z

méx);
10 = constante necessaria para conver-
s&o de unidades.

Equacéo 8: O U, pode ser determinado pelo me-
(CC-U ) todo gravimétrico por meio de amostra

plantio — T'” .d.Z retirada do local até a Z. Dependendo da
condicdo climética, como, por exemplo,

€m que: ap6s um periodo de seca prolongado, o
LL_ _ =laminadeirrigacdoaserapli- seu valor podera até ser menor do que

plantio

cada no dia do plantio (mm);

0 PMP.
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Logo apds o plantio, a semente ou
a muda necessitara de umidade no solo
para iniciar o processo de germinacgéo ou
de desenvolvimento. A reserva de dgua
no solo necessaria a germinagao limita-se
a profundidade de semeadura (Z,) e um
pouco além dela. Portanto, é de funda-
mental importancia manter o solo sempre
Umido no periodo de pré-emergéncia ou
pegamento da muda. A grande perda de
agua pelo solo nesse periodo ocorre da
evaporacdo pela sua superficie.

LAMINA BRUTA DE
IRRIGAGAO

A lamina bruta de irrigacdo (LB)
baseia-se na LL, eficiéncias do sistema
e na necessidade de laminas extras de
lixiviacdo, para o caso de controle de
salinizacdo em areas propicias.
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Desse modo, a LB é dada pela ex-
pressao:

Equacdo 9:

_LL
LB=gf +Lr

em que:
LB = lamina bruta de irrigagdo (mm);

LL =lamina liquida de irrigagdo (mm);

Lr = [amina complementar necesséaria
para lavagem do solo, em situ-
acdo propicia a salinizacdo do
solo (mm);

Ef = eficiéncia de irrigacdo (em de-

cimal).

A Ef representa a porcentagem da
agua total aplicada a cultura que foi
beneficamente utilizada para o uso con-
suntivo. Ef é basicamente uma fungdo da
uniformidade de aplicacdo de 4gua, mas
também depende de perdas menores (es-
coamento superficial, vazamentos, fluxos
na rede e drenagem), perdas inevitaveis
(percolagéo profunda, por causa do pa-
drdo de molhamento no solo, e chuva fora
de época) e perdas evitaveis (resultantes
de programacéo inadequada).

Em regibes Umidas, que possuem um
periodo de chuvas regulares, que promo-
vem a lavagem do solo, é desnecessario
0 uso da Lr. Entretanto, em regides de
chuvas escassas, como em locais aridos e
semiéaridos, ha necessidade de considerar
esse termo no célculo da LB.

Os valores da Ef sdo obtidos em funcéo
da uniformidade de aplicacéo que o siste-
ma de irrigacdo empregado pode fornecer.
Por isso, é importante realizar testes de
uniformidade de aplica¢do de &gua nos
diversos sistemas de irrigacdo existentes.

CONSIDERACOES FINAIS

Para a programacao da irrigacao das
culturas, na Embrapa Milho e Sorgo exis-

tem alguns recursos computacionais dis-
poniveis, como uma planilha eletrdnica,
que pode ser acessada pela internet® ou
fazer pedidos do programa IrrigaFacil®.

Mesmo que ainda haja dificuldades
técnicas para implantar o manejo de ir-
rigacdo das culturas, o agricultor deve-se
conscientizar sobre a importancia desta
pratica, e procurar assisténcia técnica
especializada ou fazer consultas a ins-
tituicBes publicas ou privadas que lhe
possam dar 0 apoio necessario.
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Se necessitar de equipamentos de irrigagao
) e maquinas agricolas

321521582

ASISTEMIG Irrigacéo e Maquinas € uma
empresa solida em sua area de atuagao,
sempre buscando solugdes criativas e
inovadoras, oferecendo precgos
acessiveis para o produtor rural.

Atuamos com:
\4 Irrigacéo localizada — gotejamento, microaspersao, etc.;

\4 Irrigac&o por aspersao —convencional ou automatizada;

V'~ Pivé central autorizada Lindsay América do Sul Ltda.

V' Concessionaria autorizada Yanmar Agritech — tratores, microtratores, implementos, assisténcia
técnica e pecas;

\4 Implementos agricolas de todas as marcas;
\4 Tubos, conexdes, bombas e pegcas em geral.

Senhor produtor:
Y Invista com seguranga;
\/Tenha certeza de bons resultados;
VY Durma tranquilo.

»ZLINDSAY

YANNMAR

AGRITECH
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Projetos de irrigagdo

Luis César Dias Drumond?
André Luis Teixeira Fernandes?

Resumo - Dentro de todo sistema de irrigacao, o projeto assume grande importancia no
sucesso desta atividade. Um projeto técnico e economicamente correto deve ser pensado
para cada situagao em particular. Nao existe um projeto pronto para qualquer situacao.
O projetista deve atentar para diversas particularidades como o método e o sistema ade-
quado de irrigacdo, conhecer as caracteristicas das plantas, o tipo de solo a ser irrigado,

o clima da regiao, a necessidade hidrica da cultura, o manejo a ser adotado e, ainda, o

nivel de tecnificacio da propriedade. E importante que se faga também a analise de via-

bilidade econémica do projeto. Portanto, torna-se necessario esclarecer alguns passos,
processos e dicas para a elaboracdo do projeto de um sistema de irrigagao.

Palavras-chave: Irrigacao localizada. Irrigacdo por aspersao. Irrigacao de paisagismo.

INTRODUCAO

A agua é um dos principais fatores do
desenvolvimento das culturas. A irregulari-
dade do regime pluviométrico de algumas
regibes pode tornar-se uma restricdo ao
desenvolvimento agropecuario. Os recur-
sos hidricos sdo renovaveis, porém finitos.
Assim, sua preservacdo é de extrema
importancia.

Nas diversas atividades humanas, agri-
colas, industriais ou recreativas, em que de
alguma forma a &gua é consumida, técnicas
para a utilizagdo mais racional desse re-
curso hidrico devem ser priorizadas, tanto
para minimizar o seu consumo, quanto
para preservar sua finalidade. A 4gua uti-
lizada para irrigacdo €, em geral, obtida
de fontes superficiais ou subterraneas. No
Brasil, a quase totalidade provém de fontes
superficiais, como lagos, represas, rios ¢
riachos, os quais estdo sujeitos a polui¢do
e a proliferacdo de organismos aquaticos.
O consumo de agua é crescente, para 0s
diversos fins, e sua disponibilidade com
qualidade esta-se tornando cada vez menor.

O desenvolvimento dos recursos hidri-
cos ndo pode ser considerado em separado
da conservacao ambiental, ja que em sua
esséncia envolve a sustentabilidade do ho-
mem no meio natural. Em termos agricolas,
0 aspecto da qualidade da agua tem sido
desprezado em grande parte dos projetos
que envolvem agricultura irrigada, pelo
fato de, no passado, serem abundantes as
&guas de boa qualidade e facil utilizacdo.
Porém, essa situagdo esta-se alterando,
por causa do uso intensivo do manancial
hidrico, o que exige, para novos projetos,
a utilizacdo de agua residuaria.

Assim, é de suma importancia um bom
projeto, que é o coracdo do sistema de irri-
gacdo. Sem um bom projeto € impossivel
ter um sistema de irrigacdo funcionando
adequadamente. Deve-se pensar ha vazao,
na pressdo de servico, na capacidade da
motobomba, na fertirrigagéo, na utilizacéo
de agua residuéria etc.

Em um projeto de irrigacdo buscam-
se aumento de produgdo, com economia
de m&o de obra e de agua, racionalizacéo
de energia elétrica, reducdo de perdas de

nutrientes, e evita-se a deterioracdo do
solo. Além disso, todo projeto devera ser
sustentavel e respeitar o meio ambiente.
Por isso é preciso conhecer a relagdo entre
os fatores de producéo.

Para cada situacdo deve-se atentar para
a escolha do tipo adequado de irrigacéo,
conhecer as caracteristicas da planta, do
tipo de solo que vai irrigar, do clima da
regido, da necessidade hidrica de cada
cultura e do manejo a ser adotado. Pensar
nesses fatores é a certeza de sucesso da
atividade irrigada.

ELABORAGAO DO PROJETO
DE IRRIGAGAO

Para a elaboracdo de um projeto de
irrigacdo e instalacdo do equipamento,
para qualquer sistema, deve-se levar em
consideracao 0s parametros a segulir.

Levantamento
planialtimétrico

Deve-se fazer um levantamento pla-
nialtimétrico do local onde ser& implan-
tado o projeto, com escala compativel

*Eng® Agre, D.Sc., Prof. Adj. UFV, Campus de Rio Paranaiba, CEP 38810-000 Rio Paranaiba-MG. Correio eletronico: irriga@ufv.br
2Eng® Agre, D.Sc., Prof./Pesq. Uniube/Fazu, CEP 38055-500 Uberaba-MG. Correio eletronico: andre.fernandes@uniube.br
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com o tamanho da area e curvas de nivel
equidistantemente espagadas. O ideal € ter
a planta em arquivo do Autocad (extenséo
dwg), que deve conter informagdes do
posicionamento da agua, sua cota do nivel
mais baixo, estradas, rede de energia elétri-
ca, cercas, afloramentos rochosos e outros
detalhes que possam interferir na selecéo
e no layout do sistema. E conveniente
realizar uma visita a area, para verificar
possiveis detalhes que possam nao conter
na planta ou que tenham surgido apds sua
elaboracdo. Devem-se, também, retirar
amostras do solo para anélises fisicas,
quimicas e enumerar, na planta, os pontos
de coleta.

Retencéo de agua no solo

A curva de retencdo de agua no solo,
além de representar a capacidade que o solo
tem de armazenar agua, tem sido estendida
para a previsao e quantificagdo de diversos
parametros de grande interesse na solucéo
dos problemas geotécnicos, como a con-
dutividade hidraulica. Devem ser coleta-
das e enviadas para laboratério amostras
indeformadas, de véarias profundidades,
para a elaboracéo da curva caracteristica
de cada solo da propriedade. Para cada
tipo de solo, deve ser feita uma curva de
retencdo especifica.

Dados climaticos

O conhecimento dos dados climatolo-
gicos do local onde sera instalado o pro-
jeto é de extrema importancia. E possivel
instalar uma estagdo meteoroldgica auto-
matizada para efetuar coleta de dados de
temperatura, umidade relativa, velocidade
do vento, radiagdo, evapotranspiracao etc.
Esses dados sdo importantes para o desen-
volvimento do projeto e para 0 manejo da
irrigacéo. Algumas esta¢des sdo adquiridas
por associag¢fes ou cooperativas de produ-
tores, 0 que torna bem mais acessivel sua
aquisicéo.

Escolha do emissor

Um bom emissor deve distribuir a agua
sobre a superficie do solo ou das culturas

com maior uniformidade possivel. Para
iss0, € bom que o projetista tenha conhe-
cimento do perfil de distribui¢do de agua
do emissor a ser usado.

Quantidade e qualidade
da agua

Apesar do elevado consumo, a irriga-
¢do representa uma maneira eficiente e pro-
dutiva de obter alimentos em quantidade
suficiente para atender ao crescimento do
consumo. Para as areas irrigadas, € neces-
sario um planejamento, que vise seu uso
de maneira racional, evitando desperdicios
e degradacdo de sua qualidade.

De acordo com a Carta Magna da
Nacdo, a agua € um bem da Unido. A
principal consequéncia disso € que, quan-
do ha necessidade de sua utilizagdo como
insumo de producdo, torna-se necessaria a
outorga, que é o consentimento do 6rgédo
gestor do recurso hidrico (BRASIL, 1997).
O objetivo da outorga é organizar a retira-
da da &gua de uma determinada fonte, de
maneira que 0s usuarios tenham garanti-
das suas necessidades com quantidade e
qualidade, em qualquer época. A outorga
devera ser solicitada, pelo pretendente, ao
orgao competente. No caso da necessidade
de financiamento, a maioria dos agentes fi-
nanceiros so libera 0 empréstimo mediante
outorga aprovada.

Layout do projeto

Na elaboracéo do projeto, é importante
conhecer os dados agrondémicos das espé-
cies que serdo cultivadas, do manancial
onde seré realizada a captacdo (vazao
minima, cotas maximas e minimas, qua-
lidade da agua etc.), da rede elétrica (se
for acionamento a diesel, deve-se fazer
uma projec¢do do armazenamento do com-
bustivel e a forma de transporta-lo para o
equipamento) e do solo.

Todo o planejamento sera realizado
com base nesses dados, escolhendo a forma
mais racional de utilizar o equipamento,
principalmente, no que se refere a econo-
mia de agua e de energia elétrica.
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PROJETOS DOS SISTEMAS DE
IRRIGACAO

Irrigacéo localizada

Neste método de irrigacdo a agua €
aplicada no solo, diretamente sobre a re-
gido radicular, em pequenas quantidades,
mas com alta frequéncia, mantendo o solo
sempre com teor relativamente elevado de
umidade. Os sistemas mais utilizados séo
os de microaspersdo e gotejamento.

Airrigacdo localizada tem sido muito
utilizada por apresentar vantagens, tais
como: baixo consumo de dgua e energia
elétrica, boa uniformidade de aplicacéo,
possibilidade de aplicacdo de adubo via
agua de irrigacéo (fertirrigacdo). Na maio-
ria dos projetos de irrigacéo localizada é
possivel trabalhar com baixas press@es, o
que permite, além da economia de energia,
0 uso de tubulagdo de menor didmetro e
espessura de parede, resultando em maior
leveza, facilidade de transporte, instalacéo
e manutencdo, com consequente redugéo
dos custos totais de implantacdo e de
operacdo do projeto. A seguir sera exem-
plificado o dimensionamento de irrigagao
por gotejamento.

A caracteristica da irrigacdo localizada
é a aplicacdo de agua de forma pontual,
formando um bulbo molhado em torno da
planta ou uma faixa molhada ao longo da
fileira da cultura (Fig. 1). Nao se aplica
agua no restante da area, 0 que acarreta
uma concentracéo de raizes no bulbo ou
na faixa efetivamente molhada, reduzindo
o0 volume de solo explorado pelas plantas
(Fig. 2). Nesse sistema de irrigacdo, a agua
¢ aplicada em alta frequéncia e em baixa
quantidade, visando suprir as demandas
de evapotranspiracdo e manter o bulbo
ou faixa molhada préximo a capacidade
de campo.

O movimento da agua no solo determi-
na a forma e o tamanho do bulbo molhado,
que tem grande importancia, na medida
em que é nessa regiao que se desenvolve
o sistema radicular.

A agua no solo move-se em todas as
direcBes. Em uns casos, com maior ou me-
nor facilidade que em outros, dependendo
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Figura 1 - Bulbo molhado de um gotejador

da porosidade do solo. Nos macroporos, a
agua circula, movimenta-se por gravidade
e, Nos microporos, a circulagdo é feita por
capilaridade, em todas as dire¢oes.

A forma e o tamanho do bulbo depen-
dem dos seguintes fatores:

a) textura do solo: em solos arenosos,
com grande quantidade de macro-
poros, a agua circula com maior
facilidade na vertical. Em solos
argilosos, o bulbo estende-se com
mais facilidade para os lados. Em
consequéncia, em solos arenosos, o
bulbo tem a forma alongada e, em
solos argilosos, apresenta a forma
achatada (Fig. 3);

b) vazéo do emissor: quando a &gua
sai de um emissor, forma-se um
pequeno empogamento. O tamanho
desse empogamento depende da
vazdo do emissor, ou seja, a maior
vazao corresponde a uma superficie
maior de encharcamento e, portanto,
a um bulbo mais extenso no sentido
horizontal (Fig. 4). Em relacdo ao
tempo de irrigagdo, a medida que
aumenta o tempo de irrigacdo (su-
pondo a vazdo constante do emis-
sor), o tamanho do bulbo aumenta
em profundidade.

Figura 2 - Concentragéo de raizes na faixa molhada

ARENOSO

TEXTURA MEDIA

ARGILOSO

Figura 3 - Forma do bulbo molhado em relagdo & textura do solo

e

8L

6L

Vazéo =4 L/h

Vazéo =20 L/h

Figura 4 - Simulagdo do bulbo molhado de acordo com a vazéo aplicada
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Componentes do sistema

Em geral, um sistema tipico de irri-
gacgdo localizada ¢ fixo e constituido das
seguintes partes (Fig. 5 e 6):

a)

b)

sistema de captacdo e bombea-
mento: 0 conjunto motobomba é de
fundamental importancia no sistema
de irrigacdo localizada. As bombas,
normalmente usadas neste sistema
de irrigacdo, séo as do tipo centri-
fuga de eixo horizontal. A agua é
pressurizada por meio do sistema de
bombeamento e, antes que chegue
a ser aplicada, necessita passar por
um sistema de filtragem. Equipa-
mentos de bombeamento podem
ser elétricos ou a diesel. Na maioria
das situagBes que se encontram na
préatica, sistemas de gotejamento ndo
trabalham sob gravidade ou com
caixas d’agua elevadas. Embora
as pressdes de trabalho ndo sejam
altas, para que o0s sistemas operem
corretamente, é necessario que as
motobombas sejam capazes de pres-
surizar o sistema com valores muito
acima daqueles possiveis por caixas
d’agua ou quedas naturais;

cabecal de controle: juntamente
com 0s emissores, constituem as
principais partes de um sistema
de irrigacdo localizada. Fica, nor-
malmente, situado ap6s o conjunto
motobomba, ou seja, no inicio da
linha principal (LP). Em algumas
situacdes, dependendo da topografia
e do projeto, o cabecal devera ser
adequadamente instalado. E consti-
tuido, em geral, das seguintes partes:

- medidores de vazdo,

- filtros (hidrociclones, areia, tela,
disco ou anéis),

- injetores de produtos quimicos e
organicos,

- valvulas de controle de pressdo e

medidores de fluxo,

- registros e mandometros;

C) linha principal: conduz a 4gua da

motobomba até as linhas de deriva-
¢do (LD). Geralmente, utilizam-se
na LP tubos de PVC rigido ou aco
galvanizado. Pode ser instalada na
superficie do solo ou enterrada, fa-
cilitando, nesse caso, as operagdes
com maquinas agricolas na area. O
cabecal de controle é, em geral, ins-
talado no inicio da LP ou no ponto
mais elevado da areg;

d) linha de derivacéo: conduz a agua

da LP até as linhas laterais (LL).
Normalmente, utilizam-se tubos
de PVC. E comum a instalagéo de
valvulas de controle de pressdo e
ventosas no inicio dessas linhas;

e) linha lateral: s0 as linhas nas quais

estdo instalados os emissores que
aplicam agua junto as plantas. De-
vem ser dispostas em nivel e séo
constituidas de polietileno flexivel,
com didmetro que varia, geralmente,
de 16 a 32 mm. S&o instaladas ao
longo das fileiras da cultura a ser
irrigada, com distancias preestabe-
lecidas;

f) emissores (gotejadores ou microas-

persores): 0S emissores sdo, talvez,
0S componentes mais importantes da
rede de distribuicdo de um projeto

de irrigacdo localizada e, por terem
uma estrutura hidraulica que pode
ser muito complicada, sdo também
0s mais delicados do sistema. Toda
dificuldade do seu projeto constru-
tivo reside no seguinte problema:
0S emissores devem proporcionar
uma vazdo baixa, mesmo porque
os diametros das tubulacdes, tanto
das laterais como das linhas de dis-
tribuicdo, sdo reduzidos. Em funcéao
das grandes distancias que os tubos
conduzem a agua em sistemas de
irrigacdo localizada, conclui-se que
um ligeiro incremento no didmetro
encareca sobremaneira a instalacéo.
Por outro lado, a presséo de servigo
dos emissores ndo deve ser muito
baixa, para minimizar o efeito da re-
ducdo da uniformidade de aplicacéo
de &gua em condicdes de declive do
terreno. Ambas as condigdes, vazao
baixa e pressdo relativamente alta,
conduzem, do ponto de vista exclu-
sivamente hidraulico, a emissores
com orificios muito pequenos, que,
por outro lado devem ser os maiores
possiveis para evitar problemas de
entupimentos. Essa contradicéo
resulta na fabricacdo de grande
variedade de emissores.

Bombeamento

L e
—

Cabecal de controle

Linha principal

Linha de derivagao

Linha de derivagao

Emissor —»

Linha lateral| ——»

T— Linha lateral

Informe Agropecuédrio, Belo Horizonte, v.31, n.259, p.26-42, nov./dez. 2010

Figura 5 - Layout geral de um projeto de irrigagéo localizada
FONTE: Bernardo (1995).
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Motobomba e vélvula reguladora de vazdo Controlador elétrico e solenoides
Filtros de areia Filtros de discos ou anéis
Vdlvula de controle de fluxo e mandémetro Sistema de aeracdo e decantacdo
Injetor de produtos quimicos Vélvulas de derivacdo

Figura 6 - Componentes do cabecal de controle e bombeamento
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Para calculo de um projeto de irrigacéo
por gotejamento por exemplo, 0 primeiro
passo é fazer um levantamento planialti-
métrico detalhado da area a ser irrigada.
De posse desses dados o projeto podera
ser calculado.

Exemplo de dimensionamento

Para dimensionamento de um projeto
de irrigacdo por gotejamento o primeiro
passo é escolher o tipo de tubo gotejador
(ou gotejador), que iré trabalhar.

E necessario conhecer os fabricantes e
seus representantes. No processo de esco-
Iha, os principais fatores a ser considerados
sdo: qualidade do material, prego, projeto,
consumo de energia, proposta de manejo
e pés-venda. Escolhido o fabricante, o
produtor devera ser orientado com relacdo
ao modelo mais adequado a ser usado para
sua situagdo. No caso de um cafeicultor,
este deve fazer cotagdo com mais de um
fabricante e depois submeter os projetos a
analise de um especialista, que funcionara
como consultor do projeto.

Os catalogos dos fabricantes trazem
informacdes das caracteristicas hidraulicas
de cada modelo.

Seré adotado o seguinte exemplo:

a) modelo: NaanDan Jain PC, confor-
me apresentado na Figura 7;

b) caracteristicas: segundo o fabrican-
te, 0 tubo gotejador NaanDan Jain
PC atende uma grande diversidade
de culturas, com excelente desem-
penho. Tabelas de caracteristicas
técnicas, vazdo x presséo e compri-
mento maximo recomendado para a
linha lateral encontram-se a seguir e
devem ser usadas no processo de di-
mensionamento. A pressao maxima
recomendada para funcionamento
desses gotejadores é de 35 mca.
Este equipamento tem as seguintes
caracteristicas: diametro de 16 mm,
espessura de 0,9 a 1,2 mm, vazdes
de 1,6, 2,1 e 3,8 L/h e é fabricado
com resina virgem de polietileno de
baixa densidade;

c¢) performance do tubo gotejador.

O Quadro 1 traz as caracteristicas técni-
cas do equipamento e mostra a forma como
é composto o nome comercial do produto.

Escolhido o0 modelo que melhor satis-
faca a condicdo de cultivo da &rea, deve-
se decidir qual serd o espagamento entre
gotejadores (Quadro 2). Isso depende,
basicamente, do espacamento entre plan-
tas, tipo de solo e 1dmina a ser aplicada,
considerando a época de maior demanda
de &gua para a cultura. Nesse caso, efetua-
se um estudo climatolégico, com base em
dados fornecidos por estacdes climatold-
gicas instaladas na regido. Tratando-se de
irrigacdo de café, o processo mais utilizado
é a irrigagdo em faixa, isto é, formar uma
faixa molhada ao longo da fileira.

Figura 7 - Detalhe do tubo gotejador
NaanDan Jain PC

Exemplo de projeto

Dimensionar um projeto de goteja-
mento para atender as condicdes descritas
a seguir. Para o exemplo em questdo serdo
adotados os dados do Quadro 2, onde tais
valores encontram-se destacados.

Em relagdo a cultura do café, sera
considerado o espacamento de plantio
de 3,8 x 0,75 m e a dotacdo de rega de
10,5 L/planta/dia.

Dependendo do estudo de demanda de
agua de determinada regido, a pressdo de
servico do gotejador varia de 10 a 35 mca
ou de 1,0 a 3,5 kgf/cm?, conforme tabela
do fabricante, a vazdo do gotejador € de
2,1 L/h, conforme Quadro 1, e o tempo
de funcionamento do projeto de 20 h.
Essa escolha, juntamente com o espaca-
mento entre gotejadores, ird influenciar
0 comprimento m&ximo da LL. Este, por
sua vez, determinara a divisdo da area em
parcelas, conforme sera visto na alinea ¢
(dimensionamento da linha de derivacéo).

Teoricamente poder-se-iam adotar 21 h
de funcionamento por dia, para obter o
beneficio da Tarifa Verde. Portanto, serdo
adotadas 20 h, para nédo correr risco de
entrar no horario de pico. Por isso, foi dada
uma folga de 1 h. Assim, o funcionario
responsavel pelo projeto podera ligar e des-

QUADRO 1 - Performance do tubo gotejador NaanDan Jain PC

Vazoes nominais|Didmetro interno|Espessura de parede| Bobina
Produto
(L/h) (mm) (mm) (m)
NaanDan Jain PC16| 1.6 | 2.1 | 3.8 13,9 0,9 500
NaanDan Jain PC18| 1.6 | 2.2 | 3.8 16,0 1,0 400
NaanDan Jain PC20| 1.6 | 2.2 | 3.8 18,0 1,2 300

FONTE: NaanDan Jain Irrigation (20107?b).

QUADRO 2 - Comprimento maximo recomendado das linhas laterais (LL) para o NaanDan

Jain PC
Espagamento dos gotejadores
Vazéo(L/h) (m)
0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,60 | 0,75 | 0,80 | 0,90 | 0,100 | 0,110 | 0,125
1,6 130 170 205 240 290 305 335 365 395 430
2,1 110 140 170 200 240 255 280 305 330 360
3,8 70 95 115 135 160 170 190 205 220 240

FONTE: NaanDan Jain Irrigation (20107b).
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ligar o sistema de irrigacdo meia hora antes
e depois do horario de pico, considerando
que o turno de rega é de 1 dia.

Em relagdo ao manejo a ser adotado,
a decisdo do turno de rega depende do
consultor ou do projetista. Porém, em
irrigagdo localizada, é interessante que a
agua seja aplicada com alta frequéncia e
baixa intensidade.

Quanto ao terreno de instalagdo, este
estd demonstrado na Figura 8. A érea
representada na Figura 8 tem 20 ha. Para
dimensionamento do projeto, € impres-
cindivel a planta planialtimétrica da area,
com curvas de nivel interpoladas de 1 em
1 m. Considera-se que o café esta plantado
em nivel e, na pior situagdo, existe 0,5 m
entre o inicio e o final da fileira nas plantas.

O solo da area € de textura média. E,
portanto, imprescindivel o conhecimento
da curva de retencdo de 4gua no solo. Logo
que for escolhida a area a ser irrigada,
recomenda-se que o produtor trace a curva
de retengdo de gua. Para isso, basta retirar
as amostras de solo, nas profundidades
desejadas. E comum trabalhar com as
faixas de 0 a 20; 20 a 40 e 40 a 60 cm de
profundidade, mas isso pode ser definido
pelo técnico responsavel pelo projeto ou
consultor. O nimero de amostra varia com
a homogeneidade do solo da area. Devem
ser retiradas amostras ndo deformadas.

Considerando-se 400 m a distancia da
casa de bomba e dos filtros até a entrada da
parcela (adutora), e a irrigagdo em faixa,
com uma LL por fileira da cultura.

Admite-se uma perda de carga nas
conexdes da LL (ha,, ) de 1 m; nos cava-
letes das LD (ha, ) de 2 m; na valvula de
regulagem da LD de 2 m e nos filtros do
cabecal de controle (ha, )daLPde6m.
Considere que as perdas localizadas da LP
(ha ) sejam de 1,5 m.

E importante esclarecer que esta perda
de carga ocorre por causa de atritos. Tais
valores podem variar com o sistema de
conexao e filtragem. Os valores adotados
ja citados ocorrem normalmente em filtros
de tela ou de disco. Quando se tém filtros
de areia e hidrociclones, essa perda ficara
em torno de 10 mca.

A perda de carga ¢ definida como um
termo genérico designativo do consumo
de energia desprendido por um fluido,
para vencer as resisténcias (atrito) ao
escoamento.

Em relagdo ao coeficiente de rugosida-
de, admite-se C, ...~ 144 e C .= 140.
O coeficiente C depende da natureza do
material e é uma varidvel da equacao de
Hazen-Williams, utilizada para calculo
da perda de carga. E adimensional. Seus
valores mais usuais sdo apresentados no
Quadro 3.

Os valores de diametros comerciais
sdo dados em mm, para tubos de PVC
(LD e LP): 25; 40; 50; 75; 100; 125; 150;
175; 200; 225; 250; 300; 350 e 400. Esses
diametros sdo fornecidos pelos fabricantes

A seguir, serdo apresentados os cal-
culos gerais para o dimensionamento do
projeto:

a) célculos iniciais:

- escolha do gotejador: deve ser
considerado o tubogotejador
de 16 mm (didmetro interno de
13,9 mm) NaanDan Jain PC au-
tocompensado; vazédo de 2,1 L/h,
com pressdo de servigo de 10 a
35 mca; espagamento entre gote-
jadores de 0,75 m; comprimento
maximo da LL recomendado pelo
fabricante de 240 m, conforme
Quadro 2.

drea total, conforme a planta: 20 ha,

- numero de gotejadores por planta:
1 (espagamento entre gotejadores
é igual ao espacamento entre plan-

de tubulagdes de PVC. tas),
e mam
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Figura 8 - Planta planialtimétrica da drea

QUADRO 3 - Valores do coeficiente de rugosidade (C) em fungao do material

Material Valor de C
Ago zincado 120
Ferro fundido 100
PVC 140
Polietileno 144

FONTE: Drumond e Fernandes (2001).
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- vazdo por planta (Qp): 2,1 x 1 =
2,1 L/h (um gotejador por planta),

- tempo de irrigagéo (Ti): 10,5/2,1 =
5 h, considerando-se 5 h por setor
(é a razdo entre a quantidade de
agua que a planta necessita por
dia e a vazdo total recebida pela
planta),

adota-se o comprimento de 240 m
para a LL, conforme Quadro 2.
Dessa forma, divide-se a area em
quatro setores de 5,0 ha, ja que
se tem 20 h/dia para funcionar
o sistema. A LP ficara no meio,
abastecendo as quatro valvulas
que irdo derivar o fluxo para cada
um dos setores;

b) dimensionamento da linha lateral:

- comprimento da LL =210 m,

- numero de gotejadores por LL =
210/0,75 = 280 gotejadores (é a
razdo entre o comprimento e o
espacamento entre gotejadores),

- F,, = 0,3526 (representa um fator
de ajuste da perda de carga de uma
tubulag&o de uma Gnica saida (para
qual a equacao de Hazen-Williams
esta ajustada) e uma tubulagao de
multiplas saidas (tubo gotejador).
Pode ser calculado pela expressao:

Equacdo 1:

I S m—l
m+1 2.n 6.n

em que:

F = fator de ajuste para multipla
saida ou fator de Christiansen
(adimensional)

m = expoente da equacdo de perda
de carga utilizada (neste caso
m = 1,85)

n = ndmero de saidas

- vazdodalLL=280x2,1=588L/h=

0,1633 L/s. E o produto do niimero

de gotejadores na LL pela vazdo

de cada gotejador,

- AEquagao 2 é a de Hazen-Williams
escrita para calcular a perda de
carga unitaria (J), que representa
a perda de carga a cada metro da
tubulacdo. Dai sua unidade ser
m/m, que significa metro de perda
de carga por metro de tubulacéo.

Equacdo 2:

J=1,21.10%. (Q,_ /C )1, D4

em que:

J = perda de carga unitaria (m/m)

Q =vazdo (L/s)

C=coeficiente de Hazen-Williams
(Quadro 3) (adimensional)

D = didmetro da linha lateral (mm)

Sendo assim:

J=1,21.10%. (0,1633/144)"

13,9487 = 0,1168 m/m

- A Equacdo 3 calcula a perda de
carga na LL, isto é, em toda sua
extenséo.

Equacédo 3:
AH=J.L  .F.(C/100)**

em que:

AH = perda de carga na linha
lateral (m)
L, =comprimento da linha lateral
(m)
F = fator de corre¢do para mul-
tiplas saidas (adimensional)

Portanto, verifica-se que:

AH =0,1168 . 210 . 0,3526 . 1,448 =

16,98

- A Equacdo 4 determina a presséo
no inicio da LL.

Equacéo 4:

PIN  =Ps+(0,75.AH) + Az +ha
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em que:
PIN,, = presséo no inicio da linha
lateral (m)

Ps = presséo de servico do gote-
jador (m)

Az = desnivel ao longo da linha
lateral (m)

ha = perda de carga na conexao

da linha lateral

No entanto, conclui-se que:

PIN,, =10+ (0,75.16,98) +05+1=

2433 mm=25m

c¢) dimensionamento da linha de de-

rivacéo:
- comprimento da LD = 208 m.

Divide-se em quatro trechos, um
de cada lado do carreador,

- nimero de LL por LD =208/3,8 =
55 LL de cada lado (foi desconta-
do o carreador de 2 m de largura).
Tém-se 55 por setor. Trabalha-se
com uma LD dentro de cada setor.
Representa 0 nimero de LL que
sera abastecida pela LD. Adota-se
uma ou duas LD por setor. Serdo
adotadas duas LD dentro de cada
setor,

- vazdodalLD=55x588=3.240L/h=
8,98 L/s,

- LD de PVC: C,, . = 140,

- F,,=0,3600.

Comercialmente tem-se a op¢ao:
tubo de PVC azul, com didmetro
nominal de 100 mm. Pela pressédo
noinicioda LL e pelo fato de a area
ser relativamente plana, provavel-
mente trabalha-se com tubo PN 40.
O didmetro nominal desse tubo € de
100 mm e a espessura da parede é
de 2 mm. O didmetro interno desse
tubo € de 97,6 mm.

O célculo para determinacéo da
pressdo no inicioda LD (PIN, ) se-
gue a mesma sequéncia estabeleci-
da para célculo da pressao no inicio
da LL, utilizando-se a expressdo:
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Equacéo 5:

J=121.101. (Q_/C ). D4

J=1,21.10%. (8,98/140)'%, 97,645 =
0,0154 m/m

AH=J.L,,.F.(C/100 )

AH =0,0154 . 208 . 0,3600 . 1,401 =
2,15m

PIN,, =PIN,, +(0,75. AH) +Az +ha,,

PIN,,=25+(0,75.2,15) +35+4 =
34,11 m

Como a pressao no inicioda LD
é de 34,11 mca, consequentemente,
a pressdo estara proxima desse valor
nas primeiras LL. Este valor esta
dentro da recomendacéo de presséo
maxima de funcionamento, que é de
35 mca para os gotejadores.

Portanto, serdo usados tubos de
PVC DN 100 PN 40.
d) dimensionamento da linha principal:
O projeto ficara dividido em qua-
tro setores, sendo cadaumde 55 LL.

No caso da LP, cada setor funcio-
nard por 5 h, no maximo. Portanto,
o sistema ird funcionar, no maximo,
20 h/dia.

A LP serade PVC (C = 140). A
vazdo da LP sera a vazdo total do
setor. Portanto, tem-se:

Q,,=55. 672 =36.960 L/h =
0,00898 m/s = 10,26 L/s

O comprimento da LP sera de
400 m (Fig. 8). O desnivel entre o
ponto de captacdo e o cavalete de
LD (DN, ) sera de 12 m.

Para um diametro de 100 mm,
tem-se a expressao:

Equacédo 6:

hf_,=10,65.(L,/D,, ). (Q,/C)"®

em que:

hf .= perda de carga na linha prin-
cipal (m)

L . = comprimento da linha prin-
cipal (m)

D, = diametro da linha principal
(m)

Q,, = vazdo da linha principal (m*/s)

Esta equacdo é de Hazen-
Williams para calculo da perda de
carga em tubulacdes.

Demonstra-se 0 método de Ten-
tativas utilizando tubo de PVC azul
com didmetro nominal de 100 mm
PN 80. O didmetro interno desse
tubo é de 94,4 mm e a espessura da
parede € de 3,6 mm.

O calculo, neste caso, sera feito
de acordo com a Equagéo 6.

hfLP = 10,65 (400/0,0944487)
(0,00898/140)18

hf ,=7,32

Serdo adotados valores de perda
de carga nos litros (ha,, ) e de ve-
locidade de conducao da agua (V):

v=128m/s
ha

filtros

=6m
Sendo assim:

I:’INLP = P”\ILD+ DNLP W hfLP w7 haﬁltros i haLP

PIN,,=34,11+12+7,32+6+1,5=60,93=
61 m

Esse valor esta adequado, pois
encontra-se dentro da classe de
pressdo da tubulacdo adotada (PN
80). Portanto, pode-se trabalhar com
esse diametro.

e) dimensionamento do conjunto mo-
tobomba:
Considerando a altura de suc¢édo
de 3 m e perdas localizadas de 2 m,
tém-se:

Altura manométrica total
(HMT)=69m+3+2=74m

Vazéo do conjunto motobomba
(Q) = 36,96 m*h

Consultando catalogos de fabri-
cantes, pode-se determinar o modelo
da motobomba a ser utilizado.

Irrigacdo por aspersdo

Este método utiliza dispositivos de-
nominados aspersores, que distribuem a
agua na forma de chuva artificial sobre as
plantas. A formacéo de gotas é conseguida
pela passagem do fluxo de dgua sob pressdo
por meio dos aspersores, que possuem mo-
delos e caracteristicas variaveis. A pressdo
necessaria para o fracionamento da agua
¢ obtida com a utilizacdo de conjuntos
motobombas ou com diferenca de nivel
consideravel entre a captacéo e a area a ser
irrigada (BERNARDO, 1995).

Houve grande desenvolvimento desse
método de irrigacdo no inicio do século 20,
com o avanco das industrias de fabricacdo
de tubulagdes que passaram a utilizar ma-
teriais plasticos, ferro e aluminio. O surgi-
mento dos primeiros aspersores rotativos
aconteceu entre 1914 e 1922, nos Estados
Unidos e na Europa, quando passaram a
ser 0s grandes incentivadores da irrigacdo
por asperséo.

Os principais sistemas de irrigacéo
por aspersdo sdo: aspersdo convencional,
aspersdo em malha, autopropelido e pivd
central.

Sera exemplificado o calculo de um
projeto de irrigacdo por aspersao em malha.

Sistema de irrigacdo por
aspersdo em malha

Para dimensionamento de um projeto
de irrigacdo por aspersao em malha o pri-
meiro passo é ter o levantamento planial-
timétrico bem-feito, com curvas de nivel
interpoladas de 1 em 1 m, para calculo e
anélise. Nesse levantamento devera ser
locada a fonte de agua de onde podera
ser feita a captacdo, seja represa, corre-
go ou rio. A indicacdo do nivel da &gua,
assim como do barranco, até a area que
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sera irrigada é extremamente importante.
Devem ser locados: cercas dos piquetes,
afloramentos de rocha, divisas com matos
e capoeiras, estradas e pontos de energia
elétrica. A area a ser irrigada deverd estar
marcada na planta de maneira muito clara.

Apo6s a analise da planta da area, da
variedade, do espagamento adotado no
plantio da cultura, das condi¢des de ma-
nejo e da analise fisica e quimica do solo,
a capacidade de retencdo de agua no solo
definird a lamina maxima que pode ser
aplicada a cada irrigacdo, para que nao
haja perda por percolacdo e por drenagem
e, consequentemente, ira definir a vazio do
projeto. Em seguida serd feita a escolha do
aspersor que sera usado no projeto. Todo
0 processo de dimensionamento vai de-
pender diretamente dessa escolha. Assim,
é importante conhecer as marcas e 0S mo-
delos dos aspersores, das tubulacdes, das
motobombas, das valvulas, dos acessorios
e também suas caracteristicas hidraulicas.
Nesse processo de escolha, devem ser leva-
dos em consideracdo os seguintes fatores:
qualidade, preco e facilidade de compra
de material para reposicdo (DRUMOND;
AGUIAR, 2005).

Com relagdo as tubulacdes, aos asper-
sores e as motobombas, que constituem
0s principais componentes do sistema de
irrigacao por aspersao em malha, os cata-
logos dos fabricantes trazem informagdes
das caracteristicas hidraulicas de cada
componente.

Aseguir serdo demonstrados exemplos
de projetos que utilizam modelos de asper-
sores mais usados.

Exemplo de dimensionamento
de projeto

Seré adotado o seguinte:
a) aspersor NaanDan Jain;
b) modelo: 5035 de dois bocais (Fig. 9);

c) caracteristicas: segundo o fabri-
cante, esse aspersor possui boa
uniformidade de aplicacdo de agua.
O Quadro 4 apresenta a vazdo, a
pressao de trabalho, o diametro de

bocais e 0 espacamento que devem
ser usados no processo de dimensio-
namento;

d) dados hidraulicos do aspersor
NaanDan Jain 5035. O Quadro 4
apresenta as caracteristicas técnicas
do aspersor, como a vazdo, a pressao
de servico, o diametro de bocais e a
intensidade de aplicagdo de acordo
com o espacamento adotado.

Figura 9 - Detalhe do aspersor NaanDan
Jain 5035

Escolhido o0 modelo que melhor satisfa-
caacondicdo do projeto, pode-se comecar
0 processo de dimensionamento.

E interessante lembrar que sera de-
signada de LL, a tubulagéo onde estardo
localizados os aspersores. As LL estardo
diretamente conectadas em tubulacGes,
que serdo chamadas LD. A tubulacéo que
liga a LD no conjunto motobomba sera
designada de LP.

Portanto, sera dimensionado um pro-
jeto de aspersdo em malha para atender as
condicOes descritas a seguir:

a) informagdes e calculos iniciais:
- cultura: café,
- espagamento de plantio: 4,0x0,5m,

- capacidade de retencdo de 4gua do
solo: 1,31 mm de agua por cm de
profundidade de solo,

- profundidade efetiva das raizes:
60 cm,

- dotacdo de rega: 9 L/planta/dia.
Esta depende do estudo de deman-
da de agua da regiéo,

- pressdo de servico do aspersor:
2,80 bar = 28 mca, conforme tabe-
la do fabricante. Avazo para essa
pressdo Q, sera de 1,874 m*h ou
1.874 L/h,

QUADRO 4 - Caracteristicas hidrdulicas do aspersor NaanDan Jain 5035, de dois bocais

Intensidade de aplicagao
Diametros | Pressao de Vazio (mm/h) - -
dos bocais | servico (m?/h) Espagamento entre aspersores e entre as linhas laterais
(mm) (bar) (m)
12x15 12x18 18 x18 20x 20
45x25 2,50 1,45 8,10 6,70 4,50 3,60
3,00 1,64 9,10 7,60 5,10 4,10
3,50 1,77 9,8 8,20 5,50 4,40
5,0x 2,5 2,50 1,76 9,80 8,10 5,40 4,40
3,00 1,95 10,80 9,00 6,00 4,90
3,50 2,10 11,70 9,70 6,50 5,2
5,5x2,5 2,50 2,09 11,60 9,70 6,40 5,20
3,00 2,30 12,80 10,60 7,10 5,70
3,50 2,47 13,70 11,40 7,60 6,20

FONTE: NaanDan Jain Irrigation (20107a).
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la (mm/h) =

- 0 espagamento entre aspersores

(Espasp.) eentreas LL (Esp,, ) sera
de 18 x 16 m, respectivamente, por
causa do espacamento de plantio
da lavoura e por estar dentro
dos limites recomendados pelo
fabricante,

- aintensidade de aplicacdo (la) sera:

Q.. (L/N)
Esp,,, (M) . Esp,, (M)

1.874 L/h

la= —g 72 - =651 mm/h

18m.16m

- de acordo com a retencdo de dgua

no solo, tem-se: lamina maxima
a ser aplicada: 1,31 mm/cm x 60
cm = 78,60 mm de agua. Essa é a
méaxima quantidade de agua que
seria retida nos primeiros 60 cm
de profundidade de solo,

- 0 tempo maximo de funcionamen-

to do aspersor em cada ponto de
aspersao seria:

T, =7860mm =651 mmh=12h

- tempo de funcionamento do pro-

jeto: 20 h

Teoricamente poder-se-iam
adotar 21 horas de funcionamento
por dia, para obter o beneficio da
Tarifa Verde. Mas foram adotadas
20 h, para néo correr o risco de
entrar no horario de pico. Por isso,
foi dada uma folga de 1 h. Assim,
o funcionario responsavel pelo
projeto podera ligar e desligar o
sistema de irrigacdo meia hora
antes e depois do horario de pico
(DRUMOND; FERNANDES,
2001),

- deve-se considerar, portanto, um

tempo méximo de funcionamento
de 10 h por posigdo. Isto significa
que serdo aplicados 65,10 mm em
cada ponto e a cada ciclo,

- turno de rega: serdo adotados dez

dias para o turno de rega. Assim,

haverd trés ciclos de irrigacéo por
més. Isso significa que podera
aplicar uma lamina bruta de até
195,30 mm de agua por més,

terreno: a area representada na
Figura 10 tem 5,18 ha. Para o
dimensionamento do projeto, é
imprescindivel a planta planial-
timétrica da area, com curvas de
nivel interpoladas de 1 em 1 m.
Considere-se que o café esté plan-
tado em nivel e, na pior situacao,
h& 2 m de desnivel entre o inicio
¢ o final da fileira de plantas e,
consequentemente, entre o inicio
eofinaldaLL,

as LL devem ser instaladas ao
longo da fileira e, de acordo com o
espagamento adotado, havera uma
LL a cada quatro fileiras de café.
Os aspersores estarao distanciados
de 18 em 18 m ao longo da LL,

solo de textura média: é impres-
cindivel o conhecimento da curva
de retencéo de agua no solo. Logo

que for escolhida a area a ser ir-
rigada, recomenda-se ao produtor
tracar a curva de retengdo. Para
isso, basta retirar as amostras de
solo, nas profundidades desejadas.
E comum trabalhar com as faixas
de 0 a20;20a40e 40 a 60 cm
de profundidade, mas isso pode
ser definido pelo técnico respon-
savel pelo projeto ou consultor. O
nimero de amostra varia com a
homogeneidade do solo da éarea.
As amostras ndo devem ser de-
formadas,

distancia entre a casa de bomba e
aLDéalLP:320 m,

perda de carga localizada: admite-
se uma perda de carga nas cone-
x0es da LL (ha ) de 2 m, na LD
(ha ;) de 2 m e na LP (ha ) de
1m,

em todo o projeto usa-se tubula-
¢do de PVC azul. Admita C,, .=
140 (tabelado). O coeficiente C

Projeto de irrigacéo por aspersdo em malha

Detalhe da malha

—= Tubulagdo PVC @ 75 mm PN 80
—= Tubulagdo PVC & 50 mm PN 80

—— Tubulagédo PVC @ 32 mm PN 80
—= Tubulagéo PVC @ 25 mm PN 80

&~ Valvula ventosa ARI
«ss.. Pontos de aspersao
— Direcao de caminhamento do aspersor na malha
® Inicio do caminhamento do aspersor na malha

&= Motobomba

Casa de bomba

Nivel d"agua: 800 M

Obs.: Um aspersor para cada cor (malha)

Figura 10 - Planta planialtimétrica da érea e disposicdo das malhas

Informe Agropecudrio, Belo Horizonte, v.31, n.259, p.26-42, nov./dez. 2010




Irrigacao

37

hf

depende da natureza do material
e é uma variavel da equacdo de
Hazen-Williams, utilizada para
célculo da perda de carga. E adi-
mensional (Quadro 3),

- area total conforme a planta: 5,18
ha.

Trata-se de uma area relativa-

- sera usado tubo de PVC azul
(linha tubo agropecuério). O di-
ametro nominal da linha lateral
sera de 25 mm e a espessura da
parede desse tubo é de 1,2 mm.
Portanto, o didmetro interno desse
tubo é de 22,6 mm (0,0226 m).
Assim tem-se:

mente pequena que sera dividida hf = 10,65 . (174/0,02264) . (2,603 .

em dois setores. A LP ficard no
meio abastecendo os dois setores.

Na &rea tem-se um total de 160
pontos de aspersao, isto €, pontos
a serem irrigados em um periodo
de dez dias. Por isso, em toda a
area havera oito aspersores fun-
cionando ao mesmo tempo. Con-
siderando um tempo de irrigagéo
de 10 h por posicéo, cada aspersor
irrigara dois pontos por dia. Dessa
forma os oito aspersores irrigam
toda a &rea em dez dias, ou seja:
namero de pontos totais irrigados
=2.8.10 =160 pontos (0 que
corresponde a toda a area).

b) dimensionamento da linha lateral:

LL

- vazdo da LL (Q,,): vazéo do as-
persor + 2 = 937 L/h ou 2,603 x
10* m3/s (a vazdo do aspersor
divide-se, pois ha um aspersor
por malha),

- comprimento da LL = 174 m,

- célculo da perda de carga na LL
(hf_,), conforme a expressao:

Equacéo 1:

=10,65. (L, /D, **7). (Q,/C)**

em que:

hf = perda de carga (m)

L, =comprimento da linha lateral (m)
D,, = diametro da linha lateral (m)
Q,, = vazdo da linha lateral (m?/s)

C = coeficiente de Hazen-Williams
(Quadro 3) (adimensional)

104/140)1% = 4,80 m

- a pressdo no inicio da LL (PIN )
serd conforme a expresséo:

Equacdo 2:

PIN, =Ps+(0,75.AH) + DN, +AA+ha

em que:
PIN , = pressdo no inicio da linha
lateral (m)
Ps = presséo de servico do gotejador
(m)
DN,, = desnivel ao longo da linha
lateral (m)

AA = altura do aspersor (m)

ha = perda de carga acidental na
conexao da linha lateral (m)

Esta equacdo determina a pressao no
inicio da linha lateral.

No entanto, conclui-se que:

PIN, =28+ (0,75.4,80)+2+2+2=

37,60 m

c¢) dimensionamento da linha de de-
rivacéo:
Divide-se em dois setores, con-
forme a planta topografica: Setor 1
e Setor 2.

Setor 1:

- comprimento da LD, =48 m (con-
forme planta),

- namero total de aspersores funcio-
nando neste setor: 4,

-vazdo da LD =4 x 1.874 L/h =
7.496 L/h = 2,08 10 m3/s,

Informe Agropecuédrio, Belo Horizonte, v.31, n.259, p.26-42, nov./dez. 2010

- coeficiente de rugosidade (C
da LD: 140,

- F, = 0,4855. “F” representa um
fator de ajuste da perda de carga
de uma tubulacdo de uma Unica
saida (para a qual a equacédo de
Hazen-Williams esté ajustada) e
uma tubulacéo de multiplas saidas
(tubo gotejador). Pode ser calcula-
do pela expressao:

PVC)

Equacéo 3:

1 1 m-—1
F=—+—+ 5
m+1 2n 6n

em que:

F = fator de ajuste para multipla
saida ou fator de Christiansen
(adimensional)

m = expoente da equacao de perda
de carga utilizada (neste caso
m = 1,85)

n = numero de saidas

utilizacdo do tubo de PVC azul
Fortilit (Irrifort Linha Fixa PN 80)
com didmetro nominal de 50 mm.
Isto ocorre pelo fato de o trecho
estar em ascensdo na area. O
diametro externo desse tubo é de
50,5 mm e a espessura da parede
é de 1,9 mm. Assim, o diametro
interno é de 46,7 mmou 0,0467 m,

0 célculo para determinacdo da
pressdo no inicio da linha de
derivacdo (PIN ) segue a mes-
ma sequéncia estabelecida para
calculo da pressao no inicio da
LL.Aperdade cargana LD (hf )
segue 0 mesmo procedimento
estabelecido para a linha lateral.
Assim tem-se:

hf ,=10,65. (L /D, **).(Q/C)* .F

hfLD =10,65 . (48/0,0467487) .
(2,08 10%/140)% . 0,4855 = 0,9 m

PIN ,=PIN +hf _+DN  +ha

PIN,,=37,6+09+4+2=445m
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Setor 2:
- comprimento da LD, = 64 m,

- numero total de aspersores funcio-
nando neste setor: 4,

vazdo da LD =4 x 1.874 L/h =
7.496 L/h = 2,08 10° m¥s,

- C,y da LD: 140,

- F,=0,4855. Como esse trecho esta
na parte de descida da area, sera
usado tubo de PVC azul (linha
tubo agropecuario), com didmetro
nominal de 32 mm, pois podera
haver um pouco mais de perda de
carga, o que sera compensado pelo
desnivel. O diametro externo des-
se tubo é de 32 mm e a espessura
da parede é de 1,5 mm. Assim,
o didmetro interno é de 29 mm
(0,029 m),

o calculo para determinacdo da
pressédo no inicio da LD (PIN ),
segue a mesma sequéncia esta-
belecida para célculo da pressao
no inicio do Setor 1. A perda de
carga seré:

hf  =10,65. (L, /D, **"). (Q /C)"* . F

hf , = 10,65 . (64/0,029*%") . (2,08 10%
140)*% . 0,4855=11,9 m

PIN ,=PIN_ +hf +DN  +ha
PIN ,=376+119+(-4)+2=475m

E importante observar que a
pressdo no inicio do Setor 1 estd
muito préxima da pressdo no
inicio do Setor 2. Quando esses
valores estdo muito desiguais,
é necessario um equilibrio. A
forma mais usual de efetuar esse
equilibrio € dividir a LD em dois
ou mais trechos com didmetros di-
ferentes, de forma que o somatorio
das perdas de carga nesses trechos
compense o desnivel e equilibre
as pressoes.

d) dimensionamento da linha principal

A linha principal serd de PVC
azul PN 80 com diametro nominal
de 75 mm. O diametro externo desse

tubo é de 75,5 mm e a espessura da
parede é de 2,5 mm. Assim, o diame-
tro interno é de 70,5 mm (0,0705 m).

A vazdo da linha principal sera
a vazdo total do projeto. Portanto,
tem-se:

Q,=8.1874=14992 L/h=
0,004164 m¥/s = 4,164 L/s

O comprimentoda LP (L ) sera
de 320 m.

O desnivel entre o ponto de
captacdo e o ponto de conexdo da
LPnaLD éde12m.

Caélculo da perda de carga na LP:

hf ,=10,65.(L /D, **).(Q,/C)**

hf_,= 10,65 . (320/ 0,0705%¢T) .
(0,004164/140)"8

hf ,=5,85m

A pressao no inicio da LP
(PIN_,) sera:

PIN,, =PIN,,+ DN, +hf_, +ha ,

PIN,,=475+12+585+1=6635m=
66,5 m

e) dimensionamento do conjunto mo-
tobomba:

Considerando uma altura de
sucgdo (H,) de 2,5 m e perdas loca-
lizadas na sucgéo (hay) em torno de
0,5 m. Conclui-se que:

HMT =PIN .+ H, + ha.-HMT = 66,5
+25+05=695=70m,

E a vazdo do projeto (Q) é de
4,164 L/s que equivale a 14,98 m¥h.

Ao consultar catalogos de fabri-
cantes, pode-se determinar o modelo
da motobomba a ser utilizado.

Sistema de irrigacdo por pivd
central

Caracteristicas do sistema

O sistema de irrigacdo por aspersao
mais automatizado, disponivel no mercado

nacional, é o pivd central. Foi criado em
1952, no estado de Nebraska, Estados
Unidos, por Frank Zybach. Até 1960, seu
uso ndo estava consolidado.

A féacil aceitacdo desse equipamento e
a alta demanda do mercado fizeram com
que a maioria dos fabricantes nacionais da
areade irrigacao adquirisse no exterior, so-
bretudo nos Estados Unidos, esse sistema
de irrigaco. Dessa forma, o pivd central é
um dos sistemas de irrigacdo automatizada
mais utilizados na atualidade em todo o
mundo.

Descricao do sistema

Segundo Fernandes e Drumond (2002),
o sistema pivd central consiste funda-
mentalmente de uma tubulacdo metalica,
onde estdo instalados os aspersores, que
giram continuamente ao redor de uma
estrutura fixa. Os aspersores, abastecidos
pela tubulacdo metalica, ddo origem a uma
irrigacdo uniformemente distribuida sobre
uma grande superficie circular.

E um sistema de irrigacao por aspersio
que opera em circulo, constituido de uma
linha lateral com aspersores, ancorada em
uma das extremidades e suportada por
torres dotadas de rodas, equipadas com
unidades propulsoras. Na maioria das
vezes, estas unidades sdo compostas por
um motorredutor de 1 ou 1,5 CV, o qual
transmite 0 movimento, mediante um eixo
cardd, aos redutores das rodas existentes
nas torres maéveis, que sdo do tipo rosca
sem fim. Dessa forma, a linha lateral realiza
um giro de 360° em torno da torre central.
A velocidade de rotagao das torres méveis
¢ regulada por um relé porcentual, locali-
zado no painel de controle, que comanda a
velocidade da Ultima torre de acionamento.

As torres movem-se de forma continua,
acionadas individualmente por dispositi-
vos elétricos ou hidréaulicos, descrevendo
circunferéncias concéntricas ao redor da
torre central. O movimento da Gltima torre
movel (anel externo) inicia uma reacdo
de avanco em cadeia, progredindo para
o centro.

Em virtude de cada torre descrever
uma circunferéncia de raio diferente, suas
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velocidades de deslocamento deverdo ser
diferentes. Portanto, a tltima torre controla
a velocidade das demais. O alinhamento
das torres é garantido por um sistema lo-
calizado em cada torre, que liga e desliga
0 sistema de propulséo.

A estrutura do equipamento é rigida,
composta por tubulacdo, cantoneiras,
suportes e barras de tensdo, fabricadas em
aco zincado. Um conjunto motobomba de
acionamento elétrico ou a diesel fornece
agua pressurizada ao sistema, com vazao
e pressdo de acordo com o projeto.

Com o objetivo de aumentar a area irri-
gada, parte da LL projeta-se além da Gltima
torre e, em sua parte final, pode-se colocar
um aspersor de grande raio de alcance. Da-
se o nome de balango a esta tubulagao final.
Nos sistemas de baixa presséo, atualmente
mais comumente usados, utiliza-se uma
bomba Booster, para funcionamento desse
canhdo final.

Operagéo do sistema

O sistema pivd central devera ser
projetado para aplicar uma lamina d’agua
suficiente para atender o pico de demanda
da forrageira. O equipamento devera ser
manejado de tal forma que promova a
aplicacdo de &4gua necessaria para manter
um bom nivel de armazenamento no solo.
Por isso, é importante fazer analise fisica
do solo e, se possivel, tracar a curva de
retencdo de dgua do solo. Assim, este tera
umidade préxima a capacidade de campo,
antes de iniciar o periodo de consumo
méaximo da planta.

O processo de abastecimento de agua
é feito por um conjunto motobomba, que
a leva até o pivd por uma adutora de ago
zincado ou PVC. Materiais como ferro
fundido, aluminio e fibrocimento ja nao
s80 mais usados. O acionamento do con-
junto motobomba pode ser feito de acordo
com a conveniéncia do irrigante. Aqueles
movidos a eletricidade e a diesel sdo os
mais usados. A propulséo do pivo € geral-
mente elétrica, embora exista propulsio
hidraulica.

A velocidade de rotacdo de cada torre
e do avango da linha de distribuicdo é

determinada pela velocidade da ultima
torre. Para isso, regula-se o relé porcen-
tual de acordo com a necessidade. Ao se
regular em 50%, indica que a ultima torre
movimentar-se-a por um tempo, cujo valor
depende do fabricante e ficara parada pelo
mesmo tempo. Se o sistema de alinhamen-
to falhar e alguma unidade desalinhar-se
excessivamente, um dispositivo de segu-
ranca é acionado e o sistema para automa-
ticamente, evitando o tombamento do pivé.
Nesse equipamento, o tempo de giro,
o tempo minimo de rotacao, a lamina apli-
cada por volta, a intensidade de aplicagédo
e a uniformidade de aplicacdo podem ser
calculados pelas equacdes a seguir:

a) tempo total de giro

T 271,
v

em que:
T = tempo total do giro (h);

V = velocidade de deslocamento da
altima torre (m/h);

r, = distancia entre o ponto do pivo
e a trilha da ultima torre (m).

b) tempo minimo de rotacdo do pivd

27T,
T;-uin = 0
Vméx

em que:

T,.,= tempo minimo de rotagdo do
pivo (h);
V = velocidade maxima de deslo-
camento da Gltima torre (m/h);
r, = distancia entre o ponto do pivo
e a trilha da dltima torre (m).

c) lamina aplicada por volta do pivo

Q.H
L. =———(mh
média  10.A ( )

QR 1)

=0,36——
A

Lmédia

em que:

L, .. = lamina média aplicada pelo
equipamento por volta (mm);
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Q = vazéo do pivd (m®/h ou L/s);
H =tempo por volta do equipamento
(h);

A = &rea irrigada (ha).

d) intensidade média maxima de apli-
cacao

_ 4.Z_60

Iméx .t

em que:

|, = intensidade média maxima
(mm/h);

Z = |1amina média ponderada (mm);

T=tempo de aplicacdo(min),

calculado pela relacdo entre a

largura do padrdo molhado e a
velocidade da Gltima torre.

e) uniformidade de Christiansen

ZRS (z-2)
2Ry

ucC=1,0-

em que:

UC = indice de uniformidade de
Christiansen (decimal).

f) uniformidade de distribui¢do

_Zz(25)
UD =522

em que:

UD = indice de uniformidade de
distribuicdo (decimal);

Z (25) = soma dos produtos dos me-
nores volumes coletados
pelo fator de ponderacéo
correspondentes a 25% da
area, ou seja:

7(25) =) R 7,(25)

Sistema de irrigacdo por
autopropelido

O autopropelido foi um dos primeiros
sistemas de irrigacdo mecanizados que
surgiram no Brasil. Apesar de existir des-
de 1960, nos Estados Unidos em escala
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comercial, so foi importado no inicio da
década de 1970. Em 1975, comecou a ser
produzido e comercializado no Brasil,
seguindo duas linhas béasicas de produgdo,
a de propulséo por pistdo e a por turbinas
hidraulicas. Outros mecanismos de deslo-
camento que foram utilizados por alguns
fabricantes, como hidrocAmaras e tornique-
tes hidraulicos, deixaram de ser utilizados.

O autopropelido teve grande aceitacdo
entre os produtores de cana-de-agUcar e
em usinas de producdo de alcool, sendo
utilizado para irrigacéo e distribuicdo de
vinhaca.

A irrigacdo, utilizando autopropelido,
surgiu da necessidade de irrigar cada vez
maiores areas com menor mdo de obra.
Esse equipamento apresenta uma razoa-
vel adaptacgdo a culturas de porte elevado
e a terrenos irregulares. Atualmente, os
modelos comercializados irrigam areas de
15 a 70 ha. Existe o0 modelo tracionado a
cabo de aco e pela propria mangueira de
polietileno, que é o mais comercializado.

Consta basicamente de um aspersor que
se desloca sobre a area a ser irrigada, mo-
Ihando faixas individuais. Apds a irrigacdo
de uma faixa, 0 equipamento é transpor-
tado para outra, seguindo uma sequéncia
de irrigagdo. No final, toda a area devera
estar irrigada, e a maquina disponivel para
iniciar um novo ciclo de irrigacéo.

E um equipamento que se locomove
utilizando energia hidraulica da agua de ir-
rigacdo. Pode ser tracionado no campo por
meio de um cabo de ago ou com a prépria
mangueira de condugdo de agua. A energia
despendida no deslocamento do aspersor
vem do processo de transformacdo da
energia hidraulica em energia mecanica.
Normalmente, a transformacéao se da por
meio de turbinas ou pistdo. A diferenca
que o modelo tracionado por mangueira
apresenta, em relagdo ao modelo traciona-
do por cabo de ago, consiste no emprego
de mangueira flexivel de polietileno de
média densidade (PEMD). Isto para pro-
vocar movimento do aspersor instalado
sobre um chassi com duas ou quatro rodas
pneumaticas, por causa do tracionamento
provocado pelo enrolamento da mangueira
no carretel. Na realidade, o principio de

funcionamento ndo difere muito, sendo a
maior diferenca a excluséo do cabo de aco
nesses modelos. Sdo indicados para irriga-
¢ao em faixas, com larguras que variam de
24 a 96 m e comprimento de até 900 m,
com declividades maximas em torno de
20%. O aspersor devera ser deslocado
em nivel ou em terrenos de relevo pouco
inclinado. Ao movimentar-se em &rea de
declive, pode ocorrer um embolamento
da mangueira.

Nesse tipo de sistema de irriga¢éo, nor-
malmente, sdo usados aspersores de grande
alcance (alta pressdo de funcionamento).
Associado a isso tem-se uma elevada perda
de carga na mangueira que acompanha o
canhéo e no dispositivo de movimentagdo
(turbina ou pistao hidraulico) do equipa-
mento. Dentre os sistemas de irrigacdo
pressurizados, o autopropelido é conside-
rado o de maior consumo de energia por
unidade de érea irrigada. Por esse motivo,
na atualidade, ndo vem sendo utilizado
para irrigacdo de pastagem (DRUMOND;
FERNANDES, 2004).

Irrigacéo de paisagismo

As principais aplica¢fes do sistema

autopropelido de irriga¢do séo:

a) em pracas publicas: sistemas em-
butidos (escamoteaveis), garante
protecéo contra vandalismo e visual
adequado (os aspersores somente
aparecem quando estdo em funcio-
namento);

b) em jardins residenciais: areas verdes
com grande variedade de espécies
vegetais, que necessitam de forne-
cimento adequado de dgua sem uso
de mao de obra para operacéo. Ga-
rante um visual adequado ao jardim
(aspersores embutidos);

C) campos esportivos: em geral grama-
dos de campos de futebol, campos
de golfe, haras etc., onde se deseja
irrigagdo eficiente e automatica;

d) quadras de ténis: com pisos de gra-
ma (a irrigagdo deve ser eficiente e
automatica) ou de saibro (a irrigacéo
é utilizada para reduzir a poeira
caracteristica desse tipo de piso).

Apesar da demanda crescente por esse
tipo de equipamento, tem-se verificado
falta de informacdes técnicas a respeito
desses materiais, 0 que proporciona siste-
mas maldimensionados, gastos excessivos
de agua e desenvolvimento inadequado das
plantas. O principal problema encontrado
em sistemas de irrigacdo de paisagismo é
a baixa eficiéncia de aplicagdo de agua. Na
maioria dos casos, a fonte de agua utilizada
para irrigacéo é a mesma do abastecimento
urbano, de forma que um gasto excessivo
de agua pode-se tornar bastante dispendio-
s0, além de comprometer o abastecimento
urbano.

No entanto, ndo existem disponiveis
normas especificas para a avaliagdo desses
equipamentos. As normas existentes sdo
designadas para aspersores utilizados ba-
sicamente para fins agricolas, com caracte-
risticas de funcionamento bastante distintas
dos aspersores utilizados em sistemas de
irrigacdo para paisagismo. Em geral, esses
aspersores diferenciam-se dos demais nos
seguintes aspectos:

a) alta precipitacdo (que pode chegar

a 60 mm/h);

b) raios de alcance variaveis;

¢) mecanismo setorial (os angulos de
molhamento podem variar de 1° até
360°) e trajetoria dos jatos variavel.

Para assegurar um completo e adequa-
do projeto de sistema de irrigacéo de paisa-
gismo, existem oito passos a ser seguidos,
até que se obtenha a planta final.

Informagées locais

Obter informagBes como area total,
existéncia ou ndo de planta de paisagismo,
desniveis, fonte de agua, fonte de energia
etc., sdo essenciais para um dimensiona-
mento eficiente de um sistema de irrigagdo
para paisagismo. Este dimensionamento
deve ser feito em cima do projeto de pai-
sagismo, para que seja possivel a locagdo
correta de aspersores, valvulas e tubulagdes
na area onde se deseja instalar o sistema.
A planta paisagistica é de fundamental
importancia para o inicio do dimensiona-
mento do sistema.
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Quando a planta de paisagismo néo
estiver disponivel, deve ser feito um levan-
tamento das espécies vegetais existentes
na area, onde sera implantado o projeto,
coletando informac®es a respeito de porte
da planta, espagcamento, altura, densidade
etc., locando numa planta baixa ou planial-
timétrica da area. Esse trabalho deve ser
feito por engenheiro agrénomo/agricola
ou arquiteto especialista em paisagismo.

Determinacdo da fonte de
dgua e energia

A fonte de agua para alimentar o
sistema de irrigacdo deve ser analisada
antes do inicio do projeto propriamente
dito. Com o auxilio de um mandmetro e
de um hidrémetro, devem ser definidas as
condicdes de funcionamento do sistema
hidréaulico a ser utilizado, em vérias horas
do dia. Se ndo for possivel a utilizagdo de
um hidrémetro, a medicdo da vazdo da
fonte de agua pode ser obtida diretamente
com o auxilio de um recipiente graduado,
onde se coletara o volume de agua em um
tempo conhecido.

Selegdo de emissores

Existe uma grande variabilidade de
emissores que podem ser utilizados num
sistema de irrigacdo para paisagismo. Cada
um tem uma faixa particular de aplicagGes
que o projetista deve estar familiarizado.
Os principais tipos de equipamento s&o:

a) aspersores tipo spray;

b) aspersores tipo rotor;

c) aspersores de impacto;

d) emissores de baixo volume, que sdo
0s gotejadores e 0s microaspersores.

Para uma adequada selecdo dos equi-
pamentos a serem utilizados num projeto,
alguns fatores devem ser considerados,
como:

a) tipo de emissor requerido pelo con-
tratante;

b) tamanho e forma das areas a serem
irrigadas;

c) tipos de planta existentes;

d) presséo e vazdo disponiveis;

e) condigdes climaticas locais, como

vento, temperatura e precipitagéo;
f) tipo de solo;
g) compatibilidade entre os aspersores,
para que possam ser agrupados.

O tamanho e a forma das areas a serem
irrigadas em geral determinam que tipo de
equipamento deve ser utilizado. A meta
é selecionar equipamentos que cubram a
area irrigada adequadamente, utilizando o
menor nlmero possivel de unidades.

O tipo de planta existente na area
também pode ditar o tipo de emissor a ser
utilizado. Arvores, arbustos, forracdes,
cercas vivas, gramados requerem tipos
diferentes de irrigagéo.

Outro fator limitante é a pressdo e a
vazdo disponiveis, que podem restringir o
uso de determinados tipos de aspersores.

Condic0es climaticas também podem
exigir o uso de aspersores especiais. Por
exemplo, areas com grande incidéncia de
ventos demandam aspersores com angulos
mais fechados, que mantenham os jatos de
agua préximos a superficie das plantas.

Outra particularidade importante é a
compatibilidade entre aspersores contro-
lados por uma mesma valvula. Uma das
mais importantes recomendacdes que deve
ser seguida num projeto de irrigacdo para
paisagismo é evitar misturar diferentes
tipos de aspersores numa mesma valvula
de controle. Além disso, aspersores com
diferentes taxas de aplicacdo devem ser
separados dentro do mesmo sistema.

Locar emissores e valvulas
na planta

A locacédo dos aspersores € outro fator
importante a ser considerado. Pelo fato de
a maioria dos sistemas de irrigacdo para
paisagismo ser enterrado, os problemas séo
muito mais dificeis de ser resolvidos depois
que o sistema entra em funcionamento.

A principal recomendacéo é o posicio-
namento dos pontos de emissdo de agua, de
maneira tal que as areas irrigadas tenham
uma sobreposi¢do adequada proporcionada
pelos aspersores. Nunca se devem instalar
aspersores com espagamentos superiores as
faixas recomendadas.

Algumas recomendacdes podem ser
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seguidas para uma correta locacdo dos
equipamentos:

a) comegar a plotar os aspersores pelas
areas mais problematicas, ou seja,
areas com densa vegetagdo, obstru-
cOes, espagos curtos etc.;

b) depois de preenchidas essas areas,
completa-se a locagdo com asper-
sores de espacamentos mais largos;

c) para facilitar esse procedimento, sdo
utilizados aspersores setoriais, que
permitem uma excelente cobertura
da area, independentemente do seu
formato.

Determinacdo dos par&metros
hidrdaulicos do projeto

Um adequado projeto hidraulico pode
reduzir consideravelmente problemas
ao longo da vida util de um sistema de
irrigacdo. Em geral, um projeto malfeito
proporciona uma baixa performance do
sistema de irrigagdo, que pode significar a
morte de plantas ou danos em aspersores
e tubulagdes.

Além desses problemas, deve ser ana-
lisado também o aspecto econémico do
projeto, pois da mesma forma que deve
ser hidraulicamente correto, deve ser eco-
nomicamente viavel.

Pelo fato de os sistemas para paisagis-
mo, em geral, destinarem-se a areas rela-
tivamente pequenas, o uso de conexdes é
muito maior, quando comparado a sistemas
de irrigacéo agricolas. Além disso, as tubu-
lacBes, na maioria das vezes, sofrem des-
vios, curvas, tendo em vista os obstaculos
existentes numa érea de construgdo civil,
como tubulagdes de esgoto, pisos, funda-
cOes, fios etc. Por essa razdo, utilizam-se
tubulacdes de PVC marrom, para a instala-
cdo dos setores irrigados, pela facilidade e
confiabilidade das conexdes. As tubulagdes
de PVC azul, em geral, sdo utilizadas para
as linhas principais (adutoras).

Locagdo do controlador e
dimensionamento da fiacéo
elétrica

Depois que a tubulacdo e demais
componentes do sistema estiverem dimen-
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sionados, e toda a parte hidraulica estiver
calculada, passa-se para o dimensionamen-
to da parte elétrica, iniciando pela locacédo
do controlador.

Em grandes projetos, onde muitos
controladores séo instalados, a escolha
deve levar em consideracdo alguns fatores.
Primeiramente, para minimizar o compri-
mento da fiacdo elétrica, o controlador, que
serve a determinado nimero de vélvulas,
deve estar centralizado ou préximo a regido
de maior concentracdo destas valvulas. Ou-
tra recomendacdo € que os controladores,
quando conveniente, devem ser instalados
em pares ou em conjunto, para diminuir
o comprimento da linha de alimentacdo
elétrica. Preferencialmente, tais controla-
dores devem ser instalados numa posicéo
em que 0s aspersores operados possam ser
facilmente visiveis. Esse procedimento
facilita os testes operacionais durante a
instalacdo e, posteriormente, durante as
manutencdes de rotina.

Controladores instalados em &rea exter-
na devem ser acondicionados em caixas ou
cabines de protecdo. De preferéncia, insta-
lar o controlador numa posicao, na qual nao
seja atingido pelos jatos dos aspersores.
Como medidas de prote¢do, recomenda-
se 0 aterramento elétrico do controlador e
também a instalacdo de um regulador de
voltagem, para uma protecdo efetiva do
equipamento, que constitui, na maioria dos
projetos, componente mais caro.

Preparo da planta final do
projeto

A planta final representa um diagrama
de como o sistema deve parecer apds a
instalacdo. Deve ser elaborada da forma
mais completa possivel, respeitando-se
algumas recomendagcdes:

a) a planta deve ser legivel e de facil
utilizacdo, com uma escala conve-
niente;

b) deve ter uma legenda detalhada que
explique todos os simbolos utiliza-
dos no projeto;

c) deve mostrar as principais mudangas

(diferencas) de nivel;

d) deve conter todas as fontes de 4gua
e energia utilizadas.

CONSIDERACOES FINAIS

Para a elaboracéo de projetos de irri-
gacdo, varias etapas devem ser seguidas,
para que seja possivel o dimensionamento
técnico e econdmico adequado as condi-
cOes de cada cultura e condicdo irrigada.
Os principais parametros discutidos neste
artigo foram:

a) definicdo da precipitacéo ou la-
mina a ser aplicada na drea: esta
precipitacdo varia em funcdo, prin-
cipalmente, da cultura e da regido
geografica, onde a area se situa;

b

~

selecdo do equipamento mais
adequado ou das alternativas dos
equipamentos para a drea: esta
selecdo leva em consideracdo a
cultura plantada ou a ser plantada,
a topografia da area, o tamanho da
area e a disponibilidade de &gua;

C) cdlculo do turno de rega e tempo
de funcionamento por posicéo:
para fazer estes calculos, devem-se
levar em conta, principalmente, o
consumo diério de agua da cultura,
a profundidade do sistema radicular,
a resisténcia que a planta apresenta
ao déficit de agua e as caracteristi-
cas fisicas do solo, principalmente,
quanto a sua capacidade de armaze-
namento de agua;

d) céleulo da vazéo: esse calculo refe-
re-se a vazao total do equipamento
e baseia-se na area a ser irrigada, na
precipitacdo definida e no numero
de horas de trabalho diério;

e) dimensionamento hidréulico: dimen-
sionamento das tubulacdes e dos
acessdrios. Uma vez selecionadas as
tubulaces e 0s acessorios, procede-
se a locacdo destes na area, inclusive
as posicOes necessarias para o equi-
pamento escolhido;

f) dimensionamento do conjunto mo-

tobomba: baseia-se na vazao, na
altura manométrica e na poténcia
necessaria;

g) elaboragéo de planta ou croqui:
efetuados os célculos, deve ser ela-
borada uma planta ou croqui, onde
sdo locados o ponto de captagdo, a
linha mestra, as linhas laterais, 0s
acessorios e o posicionamento do
equipamento.

Além desses itens, sdo também im-
portantes a analise econémica do projeto
e outros itens, tais como, custos, receitas,
fluxo de caixa, comercializacdo etc., con-
forme a exigéncia da situacéo.
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Avaliacdio de sistemas de irrigagdo

Fldavio Gongalves Oliveira*
Fldvio Pimenta de Figueiredo?
Polyanna Mara de Oliveira®
Edio Luiz da Costa*

Resumo - O aumento populacional, aliado a elevagdo do padrdo de consumo da socie-
dade, tem provocado um consumo de adgua cada vez maior. Isto tem gerado conflitos
entre os setores usuarios. A agricultura, sendo a maior consumidora dos recursos hi-
dricos, tem sido pressionada a reduzir essa demanda, o que s6 pode ser atingido com a
reducdo do uso da agua na irrigacdo. Entretanto, isto s6 é possivel caso haja o manejo
racional da agua, pela avaliacdo dos sistemas de irrigacdo. Os parametros técnicos de
desempenho desses sistemas, tradicionalmente utilizados, sdo: eficiéncia, uniformidade
e grau de adequagdo da irrigacdo. A eficiéncia diz respeito ao balango de dgua na area
irrigada. A uniformidade representa a distribuicao da lamina d’dgua ao longo da area
irrigada e normalmente é expressa pelo coeficiente de uniformidade de Christiansen
(CUCQ) e pela uniformidade de distribuicdo (UD). E o grau de adequacao representa a
porcentagem da area irrigada que recebe lamina d’dgua igual ou maior que a necessaria
a cultura. Independentemente do sistema de irrigagao avaliado (aspersao convencional,
pivo central e irrigacao localizada), existem procedimentos de campo que sao utilizados,
mas que em geral buscam informagoes das vazdes, e/ou laminas d’agua, desde o con-
junto motobomba, até o solo ao longo de toda a area irrigada. A avaliacao de sistemas
de irrigacdo permite melhorias no seu uso, com vistas a reduzir o consumo de agua e de

energia, os custos e, ainda, proporcionar beneficios ao meio ambiente.

Palavras-chave: Agua de irrigagao. Adequacao de irrigacao. Eficiéncia de irrigagao.

INTRODUCAO

A producdo de alimentos em nivel
mundial é altamente dependente da irri-
gacdo, uma vez que das areas irrigadas é
que se derivam, aproximadamente, 40%
da producdo de alimentos. Entretanto,
a agricultura irrigada é responsavel por
60% do consumo de agua no Planeta. Essa
dicotomia nos leva a pensar o quanto €é
importante o uso da irrigacdo na agricultura
e a refletir sobre o consumo elevado dos

recursos hidricos. Sabe-se que 0s vegetais
necessitam de muita agua para a producédo
plena, no entanto, também é sabido dos
desperdicios ocorridos pelo mau uso dos
sistemas de irrigacdo por parte de alguns
irrigantes. Assim, sdo necessarios proce-
dimentos que analisem a eficiéncia e a
uniformidade desses sistemas, como forma
de garantir o uso racional e sustentavel dos
recursos hidricos.

Para 0 bom desempenho de um sistema
de irrigacéo é necessario saber quando e

0 quanto de agua aplicar. Quanto aplicar,
pode ser estimado por métodos que deter-
minam a evapotranspiracdo. Quando apli-
car, € determinado pelo balanco de &gua
no solo, de forma que permita a aplicacéo
eficiente da agua, e se obtenha uma relagao
satisfatoria entre unidade de agua aplicada
e produgdo. Isto diminui o desperdicio cau-
sado pela percolacao do excesso de agua,
que, além de elevar o custo, acarreta danos
ao meio ambiente. Portanto, a avaliacdo do
sistema, apds a sua implantacéo, torna-se
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importante para o conhecimento das perdas
de agua durante a irrigacdo e para manter a
uniformidade de sua aplicacéo, objetivan-
do controlar e melhorar o processo. Isso
requer um manejo integrado de todos os
componentes do sistema, para obter sua
maxima eficiéncia de uso.

Este artigo visa abordar as metodologias
de avaliacéo dos sistemas de irrigagao por as-
persao convencional, pivo central e localizada.

PARAMETROS~ UTILIZADOS
NA AVALIACAO DE SISTEMAS
DE IRRIGACAO

Segundo Botrel e Frizzone (1996),
0s objetivos principais que se buscam na
avaliacéo de desempenho de sistemas de
irrigacdo abrangem desde a adequacéo do
sistema a determinada condicéo de utili-
zacdo, até aqueles bem genéricos como
estudos comparativos, levantamento de
parametros de projetos ou de dados para
desenvolvimento de novos equipamentos.

Frizzone e Dourado Neto (2003) citam
que, na analise do desempenho da irrigagdo
em campo, basicamente utilizam-se os para-
metros de desempenho relativos a eficiéncia,
a uniformidade e ao grau de adequacéo.

Eficiéncia de irrigacédo

Segundo Frizzone e Dourado Neto
(2003), o termo eficiéncia representa a
razdo entre quantidades de dgua envolvidas
no processo de irrigagdo, que expressa
0 balanco entre os seguintes volumes de
agua: captado na fonte de suprimento; for-
necido a parcela pelo sistema de irrigacdo;
necessario a planta; armazenado no solo até
a profundidade efetiva das raizes; perdido
por evaporacéo e deriva pelo vento, perco-
lacdo e escoamento superficial.

Heermann, Wallender e Bos (1992),
conceituando nesse mesmo sentido, afir-
mam que o objetivo da irrigagdo é aplicar
agua e armazena-la no perfil do solo, para
0 uso das culturas irrigadas, e que, a obten-
cdo do crescimento uniforme das plantas
cultivadas requer uma aplicacdo de agua
uniforme em toda a area irrigada. Walker
¢ Skogerboe (1987) definem a eficiéncia
de irrigacdo (Ei), conforme a expresséo:

Equacdo 1:
Ei= Vn
Vc
em que:
Vn = volume ou lamina d’agua ne-

cessaria ao desenvolvimento
potencial da cultura;

V¢ = volume ou lamina d’agua capta-

da na fonte de suprimento.

O volume de agua (Vn) necessério ao
desenvolvimento potencial da cultura in-
corpora em seu conceito multiplos prop6-
sitos, dentre os quais o atendimento pleno
da evapotranspiragdo da cultura (ETc), a
lixiviacdo dos sais, a protecdo contra geada
e a aplicacdo de pesticidas e fertilizantes,
quando assim forem necessarios (HEER-
MANN; WALLENDER; BOS, 1992).

A eficiéncia de irrigacdo ¢ composta
pelas eficiéncias de condugdo, de aplicagido
e de armazenamento, englobando ainda as
perdas por percolagéo.

A eficiéncia de condugao expressa a
relagdo entre o volume de 4gua que chega
aareairrigada e 0 volume de agua captado
na fonte, cujo valor € 1,0 em adutoras fixas
e sem a presenca de vazamentos.

A eficiéncia de aplicagdo (Ea) ¢ alvo
de divergéncias entre diversos autores.
Entretanto, a conceituacdo mais utilizada
¢ a citada por Botrel e Frizzone (1996),
Heermann, Wallender e Bos (2002) e
Frizzone e Dourado Neto (2003), dada
pela expressao:

Equacdo 2:
Ea=Var
Va
em que:

Vzr = volume ou lamina d’agua ar-
mazenada até a profundidade
efetiva da zona radicular;

Va = volume ou lamina d’agua total
aplicada pelo sistema de irrigacéo.

J4 a eficiéncia de armazenamento (Es)
define a fragdo do volume de agua necessa-
ria para suprir o déficit estabelecido na re-
gido da zona radicular das culturas, sendo,
portanto, um indicador do reabastecimento
do solo nesta regido, segundo Botrel e Fri-
zzone (1996). Walker e Skogerboe (1987)
e Heermann, Wallender e Bos (1992)
definem a eficiéncia de armazenamento
pela expresséo:

Equacdo 3:

Es=_Vs
Vr

em que:

Vs = volume ou lamina d’agua arma-
zenada até a profundidade efetiva
das raizes apds um evento de
irrigacéo;

Vr = volume ou lamina d’agua neces-
séria para o suprimento hidrico
da cultura irrigada.

A perda por percolacdo representa a
razao entre a quantidade de dgua percolada
abaixo da profundidade efetiva do sistema
radicular e a quantidade de 4gua aplicada,
e, segundo Heermann, Wallender e Bos
(1992), é usualmente avaliada com outros
pardmetros de eficiéncia.

Uniformidade de irrigacéo

A uniformidade de irrigacdo é comu-
mente expressa por meio de coeficientes
que visam determinar o grau de disperséo
da lamina d’agua aplicada na area irrigada.

Virias defini¢des tém sido propostas e
usadas para descrever a uniformidade de um
sistema de irrigacéo.

Christiansen (1942) definiu o coeficiente
de uniformidade para avaliar sistemas de
irrigacdo por aspersao convencional, sendo
difundido mais tarde para a avaliacédo de ou-
tros métodos de irrigacdo. Este coeficiente
leva em consideracdo o desvio médio em
relacdo a média das laminas d’agua como
medida de dispersdo, e a uniformidade de
aplicacdo ¢ definida pela expressdo:
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Equacéo 4: Equaco 5: em que:

X25 = valor médio dos 25% menores
nooo i n i valores de laminas de irrigagdo

2 (Xi-x) n 2 X coletadas;

cuc=100|1- =— flxio =L '

nx i=1 i i Xm = lamina média coletada.
— i=1
CUC=1001~ - No uso da Equagéo 7 para irrigacdo lo-
em que: 2 Xiii calizada, substituem-se também as laminas
. _ . i=1 d’agua por vazo.
Cuc= coeﬁ“‘_ente de uniformidade de ) ) Keller e Bliesner (1990), na correlagio
Christiansen (%); de valores de CUC com os de UD, obser-
em que:

Xi = lamina d’agua aplicada em cada
coletor (mm);

x = valor médio das laminas d’agua
aplicadas (mm);
n = ndmero de coletores instalados na
avaliacéo.

Segundo Frizzone e Dourado Neto
(2003), o valor de CUC de 85% correspon-
de ao minimo aceitavel, sendo os valores
inferiores a este aceitaveis quando: a pre-
cipitacdo pluvial é consideravel durante a
época de cultivo; o custo do sistema ¢ sufi-
cientemente pequeno, a fim de compensar
financeiramente essa reducao do CUC; as
linhas laterais sdo operadas em posicoes
alternadas nas sucessivas irrigacoes.

Segundo Heermann, Wallender e Bos
(1992), a defini¢do original de CUC re-
quer que cada coletor represente a lamina
d’agua aplicada em areas homogéneas,
0 que néo é verdadeiro no caso de pivod
central, onde os coletores sao distribuidos
equidistantemente ao longo do raio do
pivd. Neste caso, segundo definicdo de
Heermann e Hein (1968), é necessario
ponderar as laminas d’agua dos coletores,
uma vez que cada um destes representa
areas progressivamente maiores a partir
do ponto-pivé. Segundo Frizzone e Dou-
rado Neto (2003), o fator de ponderacéo
pode ser a distancia do coletor ao ponto-
pive, o0 nimero de ordem do coletor i ou
a area de cada coroa circular representada
pelo coletor i. A determinagdo do CUC
para o piv0 € entdo feita, conforme Ber-
nardo, Soares e Mantovani (2006), com
0 uso da seguinte expressao:

Informe Agropecuédrio, Belo Horizonte, v.31, n.

i = nimero de ordem do coletor, nu-
merados a partir do centro do pivo.

Para sistemas de irrigacdo localizada,
utiliza-se a vazdo dos emissores no lugar
da Iamina de irrigag&o.

Segundo Keller e Bliesner (1990),
outro pardmetro de determinacdo da uni-
formidade de irrigacdo é a uniformidade
de emissdo (Eu), que pode ser determinada
pela expresséo:

Equacéo 6:

Eu=100|1- L2 CVm | am
\n q

em que:

Cvm = coeficiente de uniformidade de
fabricacéo;

n = ndmero de emissores por planta;

gm = vazdo minima coletada corres-
pondente a@ minima pressdo de
operacdo do emissor;

q = vazdo média coletada.

Outra medida utilizada é a uniformi-
dade de distribuicdo (UD), denominada
por Kruse (1978) e determinada pela
expressao:

Equacdo 7:

X25

ubD =
Xm

259, p.43-49, nov./dez. 2010

varam que estes eram sempre menores
que os primeiros, chegando ao modelo de
correlacdo apresentado pela expressao:

Equacdo 8:

UD% = 100 — 1,59 (100 — CUC%)

Grau de adequacéao do
sistema de irrigacéo
O grau de adequacdo de irrigacdo €

também conhecido como area adequada-
mente irrigada (ED,,) e ¢ definido por Kel-
ler e Bliesner (1990) como a porcentagem
da area que recebe lamina d’agua igual ou
maior que a lamina real necessaria a cul-
tura. Para culturas de baixo, médio e alto
valor econdmico, sugerem ED_, de 70%,
80% e 90%, respectivamente. Tomando
como exemplo a area adequadamente
irrigada de 80% (ED,,), esta pode ser cal-
culada pela expresséo:

Equacéo 9:

X80
ED,, = 100 =

em que:

ED,, = eficiéncia de distribui¢do para
area adequadamente irrigada

de 80%;
X80 = lamina coletada para area adequa-
damente irrigada de 80% (mm);
Xmc = lamina média coletada projeta-
da para alcangar 80% de area
adequadamente irrigada (mm).
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AED, também pode ser estimada pelo
método proposto por Keller e Bliesner
(1990), conforme a expresséo:

Equacéo 10:

ED,, = 100 + (606 — 24,9Pa + 0,349 Pa? -

0,00186 Pa?) |1 - .CUC% |)
100

em que:

ED,,= eficiéncia de distribui¢do para
area adequadamente irrigada
(%);

Pa = porcentagem de area adequada-
mente irrigada (%).

O Grafico 1 apresenta a area adequada-
mente irrigada de um sistema de irrigacao
avaliado. Esse grafico ¢ construido a partir
das laminas d’agua coletadas durante a
avaliacdo de irrigagdo no campo e a partir
da fracdo da area total de cada coletor. As
laminas sdo entdo arranjadas em ordem
decrescente e a porcentagem da area, que
recebe essa quantidade de agua ou mais, é
entdo calculada.

Conforme o Grafico 1, 50% da area
irrigada recebe lamina d’agua igual ou
superior a 2,0 mm, enquanto a outra me-
tade recebe Iaminas inferiores. Neste caso,
a area adequadamente irrigada € de 50%.

Mantovani et al. (1995) citam que,
quando a &gua nao é escassa e a cultura é de
alto valor econémico, deve-se compensar
a baixa UD de &gua pela aplicacdo de uma
lamina maior de irrigagdo, visando reduzir
a area de déficit. Entretanto, segundo Fri-
zzone e Dourado Neto (2003), em fungéo
do aumento dos custos operacionais, da
possibilidade da lixiviagcdo de nutrientes
e da contaminacgdo do lencol freatico e
visando ainda a questdo ambiental, talvez
ndo seja prudente irrigar com elevado grau
de adequacéo.

FATORES QUE INFLUENCIAM
NA EFICIENCIA E NA
UNIFORMIDADE DA
IRRIGAGCAO

Merrian e Keller (1978) citam a
influéncia dos varios elementos meteo-
roldgicos, ou seja, velocidade do vento,
umidade relativa (UR) e temperatura do
ar, como causas das perdas de agua na
aplicacdo de uma lamina de irrigacdo nos
sistemas de aspersdo. Mantovani e Ramos
(1994) ainda citam outros elementos como
a radiagdo solar e o déficit de pressdo de
vapor, e fatores como a pressdo de servigo
dos aspersores, a distribuicdo e o tamanho
das gotas, a distancia do percurso da gota
no ar e a intensidade de aplicagdo de dgua
ao solo também interferem no processo.

0,0 1 1 | |

Area (%)

50 60 70 80 90 100

0,5

1,0 H

15 +

Lamina (mm)

2,0
2,5

3,0

—@— Perfil de distribuicao

—#— Lamina média

Gréfico 1 - Area adequadamente irrigada

Quando se tenta ressaltar os fatores
ambientais que interferem na UD de agua,
a acdo do vento é fator preponderante, cuja
distorcéo dependera de sua velocidade e do
tamanho das gotas de dgua. Quanto maior a
velocidade do vento e menor o tamanho das
gotas, maior sera a distor¢do na distribuigdo
da &gua, em comparagdo com aquela para
condicéo de vento fraco (GOMIDE, 1978;
SOLOMON; KINCAID; BEZDEK, 1985).
Aspersores que operam com pressdes muito
altas tém excessiva pulverizagdo do jato
d’agua, diminuindo seus raios de alcance
e causando encharcamento proximo ao
aspersor. Aspersores que operam com pres-
sOes baixas resultam em uma inadequada
pulverizacdo do jato d’&gua, tornando o
perfil de distribuicao muito irregular (BER-
NARDO; SOARES; MANTOVANI, 2006;
BILANSKI; KIDDER, 1958).

Outro fator a ser considerado, na
avaliacdo de um sistema de irrigacao
por aspersdo convencional, é o tempo de
rotacdo dos aspersores, onde, de acordo
com Marouelli (1989), os aspersores em
condig¢Bes normais devem completar uma
rotacdo entre 46 segundos e 3 minutos e
nunca menos que 20 segundos. Rotacdes
elevadas implicam em maior pulverizagdo
do jato, com reducéo de seu alcance, maior
desgaste do aspersor e maior efeito do
vento no perfil de distribui¢do. A rotacdo
do aspersor deve ser uniforme para propor-
cionar melhor distribuicdo de agua.

Em irrigacéo por asperséo, altos indices
de uniformidade em geral estdo relacio-
nados com menores espacamentos. 1sso
ocasiona elevacéo do custo de implantagéo
do sistema de irrigagdo. Entretanto, para
culturas de alto valor econdmico, especial-
mente aquelas com sistema radicular pouco
profundo, talvez esta pratica seja a mais re-
comendada (BOTREL; FRIZZONE, 1996).

No caso da irrigacdo localizada, os
emissores possuem bocais de pequenas
dimensdes, 0 que aumenta a propensao ao
entupimento. 1sso provocaria uma redugdo
importante na uniformidade de irrigacdo.
Este problema pode ser minimizado com a
utilizagdo de sistemas de filtragem dimen-

Informe Agropecudrio, Belo Horizonte, v.31, n.259, p.43-49, nov./dez. 2010




Irrigacao

47

sionados em funcéo da qualidade da agua,
que deve ser analisada antes mesmo do
dimensionamento do sistema de irrigagéo.

METODOLOGIA DE
AVALIAGAO DE SISTEMAS DE
IRRIGACAO

Aspersdo convencional

Conforme Bernardo, Soares e Manto-
vani (2006), para determinar a UD da 4gua
de um sistema de irrigacdo por aspersao
convencional, instala-se um conjunto de
pluvidmetros, equidistantes em torno do
aspersor a ser testado. A &rea em torno do
aspersor é dividida em subareas quadradas,
geralmente no espagamento de 3 m (Fig. 1).

Segundo Frizzone e Dourado Neto
(2003), deve-se obedecer o seguinte pro-
cedimento:

a) instalar os aspersores em uma area
livre de obstaculos;

b) a superficie do terreno deve estar
preferencialmente em nivel;

¢) otubo de subida dos aspersores deve
estar na posigéo vertical,

d) o aspersor deve estar localizado no
centro da malha de coletores insta-
lados;

e) a area minima da boca de captacdo
dos coletores deve ser de 50 cm? e o
bordo destes deve estar na horizontal;

f) os coletores devem estar dispostos
quadricularmente, e no minimo
50 coletores devem receber agua
durante o ensaio;

~

a direcdo e a velocidade do vento
devem ser determinadas continua-
mente;

9

h

~

a pressdo de servico deve ser deter-
minada no bocal principal e na base
do aspersor;

i) avazdo do aspersor deve ser deter-
minada na presséo de ensaio.

O sistema de irrigacdo é acionado por
um periodo de duas ou mais horas (BER-
NADO; SOARES; MANTOVANI, 2006).
Ja Frizzone e Dourado Neto (2003) citam

@) @) @) @) @)

Figura 1 - Disposicdo dos pluvidmetros em torno de um aspersor instalado no centro da

drea

que o tempo de teste seja o suficiente para
coletar uma Iamina d’agua de pelo menos
5 mm.

Para obter os coeficientes de uniformi-
dade, quando se testa somente um aspersor,
deve-se simular a sobreposicdo das 1aminas
d’agua aplicadas por quatro aspersores,
cada um localizado num vértice em area
com dimensdes correspondentes ao espa-
camento desejado para os aspersores.

Pivo central

Para determinar a uniformidade de
aplicacdo de 4gua em sistema de irrigacdo
por pivé central, os recipientes coletores
devem ser colocados em quatro raios do
circulo irrigado (Fig. 2), de acordo com
0 método proposto por Merriam e Keller
(1978). Caso a area possua declividade,
devem-se tomar dois raios no sentido da
maior declividade e os outros dois em
nivel. A metodologia para determinar a
UD sugerida pela Associacéo Brasileira de
Normas Técnicas (1998) difere da proposta
por Merriam e Keller (1978) somente na
forma de distribuicdo dos coletores no
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campo, onde sdo sugeridos apenas dois
raios espacados num angulo de 3°(Fig. 3).

Os coletores devem ser numerados
em ordem crescente, a partir do centro
do pivo, e igualmente espacados entre si,
tomando-se o cuidado de evitar a instalagdo
de coletores no caminho percorrido pelas
rodas. Segundo Bernardo, Soares e Man-
tovani (2006), o espacamento pode variar
de4al0m.

Frizzone e Dourado Neto (2003) suge-
rem que os principais dados a ser coletados
durante a avaliagdo no campo sejam:

a) lamina d’agua coletada;

b) dados meteorolégicos (velocidade
e direcdo do vento e evaporagdo),
sendo recomendado que 0s ensaios
sejam realizados sob condicdo de
vento com velocidade inferior a
1 m/s (3,6 km/h);

c) velocidade de giro do pivd central,
com velocidade de 100% no relé
porcentual;

d) medidas de pressdo tomadas na
motobomba (em funcionamento
normal e com o registro fechado),
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Linha lateral
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Figura 2 - Disposicéo dos coletores no campo para teste de unifor-

midade de aplicagé@o de égua por

no ponto-pive, no Gltimo emissor
e na entrada e saida de pelo menos
um regulador de presséo;

e) largura do didmetro molhado no
altimo emissor com o pivo parado
mas em funcionamento;

f) estimativa da vazdo conforme a

pivé central

escolhendo-se a primeira, uma a um terco
da entrada da subunidade, outra a dois
tercos e a ultima linha lateral. Em cada
linha lateral selecionam-se também quatro
emissores, conforme procedimento utiliza-
do para selegdo das linhas laterais (Fig. 4).
A vazao de cada microaspersor é medida,
coletando-se o volume de agua durante

Figura 3 - Avaliacdo da uniformidade de distribuigéo de dgua
por pivd central

dois minutos em um recipiente de volume
adequado e, posteriormente, medindo-se
esse volume com uma proveta. Obtém-se
avazdo pela divisdo do volume pelo tempo
de coleta. Os coeficientes de uniformidade
e os de eficiéncia do sistema sdo obtidos
com a utilizacdo das equagdes menciona-
das anteriormente.

expressao:
Equacéo 11:
AX Valvula Linha de derivagao
Q=-—— )
t < . Primeiro . .
em que: . . . .
= vazdo estimada do sistema (m?/h);
N i 0 10 ) )
A = area irrigada (m?); -
X = lamina média coletada no teste (mm); 0 0 % 0 0
©
t = tempo de giro completo (h). () 0 % 0 0
. Além’das medid.as citadas, deve-se me- () 23 () 0 0
dir também a velocidade de deslocamento
da Gltima torre. () 0 0 ()
IRRIGACAO LOCALIZADA 0 Gtimo () 0 0
Segundo Merriam e Keller (1978) séo Primeira Um terco Dois tercos Ultima

avaliados 16 emissores por subunidade
operacional, em quatro linhas laterais,

Figura 4 - Esquema dos pontos de coleta do volume de dgua para determinacéo da
uniformidade de distribuicdo de dgua
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Qualidade da dgua na agricultura e no ambiente

Ricardo Augusto Lopes Brito*
Camilo de Lelis Teixeira de Andrade?

Resumo - A crescente demanda por dgua de boa qualidade, associada a migracao das
populacdes das zonas rurais para areas urbanas, tem sérias implicagdes na produgdo de
alimentos, geracdo de energia e suprimento de dgua potavel nas cidades, inclusive na
América Latina, e requer medidas estratégicas a serem desenvolvidas e implementadas.
A agricultura irrigada, como maior usudria da dgua captada e principal alternativa para
alcancar o aumento requerido na producao de alimentos até 2025 ou 2050, torna-se alvo
das atencdes, tanto pela sua condicdo de consumidora de recursos hidricos, quanto pelo
seu potencial efeito na qualidade da d4gua e no ambiente. Por outro lado, a irrigacao
pode ser comprometida pela deterioracdo na qualidade das 4guas a montante, causada
pela poluicao industrial e urbana, bem como pela erosao e consequente assoreamento de
cursos d’agua. Apresentam-se dados sobre lixiviagdo de nitrogénio e atrazina pela dgua
de irrigacao e efeitos de salinidade e toxicidade de sais especificos, bem como limites de
concentra¢ao dos elementos mais frequentemente encontrados. Sugerem-se intervencdes
quanto ao uso e manejo da dgua, que é considerada insumo estratégico e recurso natural
limitado.

Palavras-chave: Irrigacao. Impacto ambiental. Lixiviacao. Salinidade. Estratégia de manejo.

INTRODUCAO

O crescimento da demanda mundial por
agua de boa qualidade, em velocidade su-
perior & capacidade de renovagdo do ciclo
hidrol6gico, ¢, consensualmente, previsto
nos meios técnicos e cientificos interna-
cionais. Esse crescimento tende a tornar
maior a pressdo sobre 0s recursos naturais
do Planeta neste século. Além disso, a qua-
lidade dos mananciais vem decrescendo
rapidamente pela acdo antrépica.

Tanto a migragdo da populacdo do
campo para a cidade quanto a industria-
lizagdo, além de exercerem significativa
demanda de 4gua dos mananciais, exigem
o0 crescimento do parque gerador de ener-
gia elétrica, que, por sua vez, implica na
necessidade de aproveitamentos hidrelé-
tricos. Adicionalmente, houve a presséo
para aumentar a producdo de alimentos, o
que veio encontrar na agricultura irrigada

o canal apropriado para satisfazer essa
demanda.

A disponibilidade de recursos hidricos
deve ser confrontada com um mundo cada
vez mais populoso. A popula¢do mundial
em 1900 era de 1,6 bilhdo, aumentando
para 2,5 bilhGes, em 1950, e 6,1 bilhGes até
0 ano 2000. Apesar de uma queda geral nas
taxas de fecundidade, a populacdo mundial
continua a crescer rapidamente. Projeta-se
que a populagdo mundial atingira entre 7,5
e 10,5 bhilhdes, em 2050, dependendo dos
cenarios futuros da taxa de crescimento. A
populagdo da América Latina, que era de
475 milhdes, em 1997, deve atingir quase
700 milhdes de pessoas ate 2025. A popu-
lacdo mundial tem-se expandido rapida-
mente, com o correspondente aumento das
pressdes sobre a oferta de alimentos e do
ambiente. A competicdo pela dgua esta-se
tornando critica, e a degradacdo ambiental
relacionada com o uso da agua é grave. O

'Eng? Agre, Ph.D., Sete Lagoas-MG. Correio eletronico: ricardo.brito001@gmail.com

nimero de pessoas que vivem em paises
com caréncia de agua esta projetado para
subir de 500 milhdes para 3 bilhdes, em
2025 (STOCKLE, 2001).

A alimentacdo humana e animal tem
sua origem na agropecuaria e as expecta-
tivas mundiais apontam para uma necessi-
dade crescente de producéo de alimentos,
com uma projecdo de duplicagdo dessa
demanda até o ano 2025, no ambito in-
ternacional. Isto representa uma demanda
adicional de, aproximadamente, 780 km?
de &gua, equivalentes a cerca de dez vezes
avazao anual do Rio Nilo. Isso implica na
possivel ampliacdo da area agricola e/ou
no aumento da sua eficiéncia na produgio
de alimentos, o que significa um aumento
na demanda de &gua para uso agricola e/
ou um aumento na eficiéncia agricola de
uso de agua. A agricultura é responsavel
por cerca de 70% do consumo mundial da
4gua captada.

2Eng® agricola, Ph.D.,Pesq. Embrapa Milho e Sorgo, Caixa Postal 151, CEP 35701-970 Sete Lagoas-MG. Correio eletronico: camilo@cnpms.embrapa.br
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Os usos industrial e municipal tém
ainda implicagBes importantes quanto ao
tratamento da qualidade da agua e requer
dois tipos de tratamento de dgua a serem
feitos. O primeiro, um processamento preé-
vio, para ajustar a 4gua aos seus padrdes
de uso; o0 segundo, um tratamento posterior
de efluentes, para reduzir ou eliminar a
presenca de poluentes ou contaminantes.
Dependendo da finalidade de uso da agua,
0s parametros analisados variam dentro
de um amplo espectro (pH, sais, micror-
ganismos, coliformes, Na, Ca, NO,, N
total, metais pesados, agroquimicos etc.)
(BRITO, 2007; REBOUCAS, 2004).

A utilizagdo descontrolada de agua
levou a degradacgdo dos recursos, tanto em
termos de qualidade quanto de reservas de
aguas subterraneas. Este fato preocupante
significa que, em algum momento, as
cidades ndo s6 terdo de dar mais atencao
as crescentes necessidades, mas também
terdo de encontrar substitutos para as
fontes de dgua esgotadas, salinizadas ou
poluidas. A degradagdo ambiental restringe
o fornecimento de agua para as cidades
e é também afetada por aguas residuais
contaminadas. Embora o tratamento da
agua seja uma resposta possivel, apenas
10% dos efluentes nos paises em desen-
volvimento s&o tratados, e os custos envol-
vidos sdo enormes. E, portanto, provavel
que o uso das aguas subterraneas, que até
agora tém sido responsaveis por grande
parte do abastecimento de areas urbanas,
gere uma reacdo inversa no futuro, com
a pressdo retornando para a agua super-
ficial. Novamente, o conflito entre o uso
humano, em geral, e 0 uso ambiental, em
particular, é talvez mais critico do que
entre a agricultura e as cidades (MOLLE;
BERKOFF, 2006).

IMPACTO AMBIENTAL DERIVADO
DO ABASTECIMENTO DE AGUA
E OPERACAO DOS PROJETOS
DE IRRIGACAO

Uma retirada excessiva de agua para
irrigag@o tem claramente um significativo
impacto no ambiente em algumas areas.

Por exemplo, o Rio Colorado (EUA), mui-
tas vezes, ndo contém &gua no momento
em que se atravessa a fronteira no México,
por causa das retiradas para areas urbanas
e agricolas. Na verdade, na maioria dos
anos, o Rio Colorado ndo chega ao oce-
ano. Isto tem consequéncias para o rio e
seus ecossistemas ribeirinhos, bem como
para o estuario do delta e do sistema na
sua foz, que ndo recebe a recarga de agua
doce e nutrientes que normalmente recebia.
O mesmo ocorre com o Rio Amarelo, na
China. O Rio San Joaquin, na California,
é tdo frequentemente superexplorado que
as arvores estdo crescendo em seu leito e
alguns planejamentos regionais tém sugeri-
do a construgdo de urbanizagdes na regiéo.
Nos ultimos 33 anos, 0 Mar de Aral (Asia)
perdeu 50% de sua superficie e 75% do seu
volume, com uma concomitante triplicacéo
em sua salinidade por causa, em grande
parte, do desvio de agua de seus afluentes
para a irrigagéo de algodéo.

Em 1982, a salinizacdo afetou cerca
de 196.550 km2 (0,7%) dos solos agri-
colas na Ameérica Central e México, e
1.291.630 km? (7,6%) na América do Sul.
Argentina e Chile tém cerca de 35% de suas
terras irrigadas afetadas pela salinidade,
ao passo que 30%, ou 250 mil hectares,
da regido costeira do Peru, sob irrigagéo,
sofre impactos desse problema. No Brasil,
40% das terras irrigadas no Nordeste sdo
afetadas pela salinidade, como resultado
de irrigacdo inadequada. O total de terras
com salinidade natural e salinidade indu-
zida pelo homem, em Cuba, abrange cerca
de 1,2 milhdo de hectares. No México,
cerca de 12,4% da superficie irrigada do
pais foi total ou parcialmente afetada pela
salinizacéo, em 1980 (STOCKLE, 2001).

A agricultura, como grande usuaria
dos recursos hidricos, vem sendo apontada
como uma das principais causas do trato
irracional da agua. Contudo, embora possa
ser fonte de alguns problemas, a agricultura
pode também ser parte da solugdo deles. O
manejo adequado da &gua na agricultura
ndo pode ser considerado uma etapa inde-
pendente no processo de producdo agri-
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cola, devendo ser analisado dentro de um
enfoque sistémico. Assim, a utilizacdo da
bacia hidrografica como unidade de plane-
jamento para acdes integradas, a adocdo de
estratégias de conservagdo de solo e 4gua,
a captacdo das aguas das chuvas, como
as barraginhas, a utilizacdo de sistemas
de manejo que aumentem a infiltracdo e a
retencdo da agua, como o plantio direto, o
controle biolégico, o controle integrado de
pragas e doengas e outros, aparecem como
opcOes de grande potencial para a solugéo
dessa problematica. A questao é que, dentro
do sistema de producéo, o agricultor pode
considerar a 4gua também como um de
seus produtos, e 0 manejo adequado néo
pode ser considerado uma etapa indepen-
dente no processo de producgdo agricola,
devendo ser analisado dentro do contexto
de um sistema integrado.

N&o s0 os nutrientes sdo transportados
pela agua de irrigacéo. A erosdo do solo
e subsequente transporte de sedimentos
e produtos quimicos sdo causados pelo
escoamento da agua de irrigagcdo em ex-
cesso nas terras cultivadas. A erosdo do
solo diminui a produtividade da terra. A
irrigacdo por sulco causa mais eroséo do
que os aspersores ou gotejadores. Sedi-
mentos transportados pela dgua eventual-
mente retornam aos mananciais, afetando
negativamente canais e outras estruturas
de transporte de agua. Além disso, causam
assoreamento dos reservatdrios e outras
estruturas, afetando a durabilidade e a
uniformidade de sistemas de asperséo e
gotejamento, e criam problemas signi-
ficativos para o habitat de peixes ¢ dos
ecossistemas aquaticos.

A infiltragdo da agua de irrigacdo em
excesso (acima da capacidade de arma-
zenamento disponivel na zona radicular)
penetra além do alcance das raizes e pode
chegar as aguas subterraneas de recarga.
Nitratos, sais e outras substancias (agro-
quimicos), dissolvidos na &gua, serdo
transportados com a agua. Isso tende a
aumentar o risco potencial de poluicéo
por nitratos e outros elementos, em aguas
subterraneas. Solos de textura leve e de
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produgdo intensiva de culturas de raizes
superficiais sob irrigacdo podem sofrer
consideraveis perdas de nitrato por lixivia-
¢ao, ou facilitar a contaminacéo do subsolo
e aguas subterraneas por agroquimicos.

Em um trabalho conduzido por Andrade
et al. (2004a), monitorou-se, com 0 uso de
trés lisimetros (L4, L6 ¢ L7 no Grafico 1A),
apercolacdo semanal do fluxo de retorno da
irrigacéo de milho em um Latossolo com o
objetivo de determinar as concentracGes e
avaliar perdas de nitrogénio (N), via lixi-
viacdo, nas formas de aménio e nitrato. No
Grafico 1A, observaram-se baixas concen-
tracBes iniciais de amoénio na agua perco-
lada dos trés lisimetros, aproximadamente
entre 0,5e 1,5mg/L, mesmo com 0 excesso
de irrigagdo e de chuvas (716 mm), verifi-
cado no L 7. Entretanto, aproximadamente
dos 60 aos 110 dias apos plantio (DAP),
pdde-se constatar aumento da concentragdo
de ambnio na agua percolada, atingindo
picos préximos de 2,0 mg/L.

Com relagdo ao nitrato (Grafico 1B),
apo6s um pico de lixiviagdo que ocorreu
aos 14 dias depois da cobertura, iniciou-se,
nos L 4 e L 6, uma fase de decréscimo da
concentragdo de nitrato no percolado, que
se estendeu até os 75 DAP. Contrariamente,
no caso do L 7 (com lamina excessiva de
agua), foram constatados varios eventos
com concentracdes de nitrato no percolado
acima de 10 mg/L, que é o limite maximo
aceitavel para agua potavel (BRASIL,
2004).

O pico de perda de N mineral (nitrato +
aménio) ocorreu aos 14 DAP, nos trés
tratamentos, antecipando-se a época de
maior concentragdo de nitrato no percolado
(Gréfico 1B). No L 6, que recebeu 561 mm
de agua, as perdas praticamente cessaram
aos 48 DAP, enquanto, no L 7, que recebeu
excesso de agua, as perdas estenderam-se
até 0s 110 DAP. Nesse tratamento, a perda
de N mineral foi de 23,2 kg/ha, equivalente
a 17,6% dos 132 kg/ha de N aplicados.
Nos tratamentos que receberam irrigacéo
normal ou déficit, as perdas foram menores
que 3%.

Considerando-se a profundidade de
amostragem do percolado de 1,5 me a do
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Grdfico 1 - Concentracdo de aménio e de

nitrato na dgua percolada ao longo do ciclo

da cultura do milho - Sete Lagoas, MG, 2002

NOTA: Grdfico TA - Concentracdo de aménio. Grdfico 1B - Concentracéo de nitrato.

lencol freatico de boa parte das regides
produtoras de milho, pode-se assumir que
0 risco de contaminacdo das aguas sub-
terrdneas por amonio ainda € baixo, pois
somente com o excesso de irrigagdo houve
perdas maiores. Todavia, os resultados
observados demonstraram a importancia
da qualidade da irrigacdo para reduzir
problemas de contaminacdo da agua sub-
terranea por nitrato.

O excesso de irrigacdo causou a lixi-
viagdo de N-NO, acima do limite aceitavel
para agua potavel, que é de 10 mg/L. A pre-
senca de nitrato no percolado foi observada
durante todo o ciclo da cultura do milho
irrigado. J4 as concentracdes mais elevadas
foram observadas no inicio do ciclo.

Andrade et al. (2004b) monitoraram
também a percolacdo do herbicida atrazina
no fluxo de retorno da irrigagdo, utilizando
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a mesma bateria de lisimetros, conforme
ilustrado no Gréafico 2A. Mesmo nos tra-
tamentos que receberam irrigacdo normal
(L 6,561 mm) e com déficit (L4, 452 mm),
foram observados piques de concentragéo
elevada do herbicida na agua percolada,
indicando que essa molécula movimentou-
se com a agua, por fluxo preferencial, por
meio de poros grandes ou de orificios dei-
xados por raizes e mesofauna, comuns no
Sistema Plantio Direto (SPD) (Grafico 2A).

Valores de concentracdo de atrazina
acimade 2 pg/L — limite tolerado para dgua
potavel (BRASIL, 2004) — foram observa-
dos durante quase todo o ciclo da cultura
(Grafico 2A). Picos de mais de 60 pg/L
foram detectados no L 4 e L 6, nos quais
mediram-se taxas pequenas de percolacéo
profunda (ANDRADE et al., 2004b).

Nota-se que, quanto maiores as laminas
de irrigagdo, mais atrazina é lixiviado, em-
bora os valores acumulados representem
menos de 1% da quantidade de herbicida
aplicada por unidade de area (Grafico 2B).
Mesmo nos tratamentos que receberam
irrigagdo normal ou com déficit, piques
com concentragdes elevadas de atrazina
foram observados ao longo do ciclo da
cultura do milho irrigado, indicando o
efeito do fluxo preferencial da agua no
transporte dessa molécula. Quantidades de
atrazina acumuladas ao longo do periodo
de estudo indicam que menos de 1% do
total aplicado na superficie do solo foi
lixiviado. Vale chamar a atencdo para a
dose de aplicagdo de atrazina, que foi de
2,7 kg/ha (Grafico 2A).

Trabalho semelhante foi conduzido
por Azevedo, Kanwar e Pereira (1998),
em Portugal, onde foi observada a con-
centracdo de atrazina ao longo do perfil de
dois solos irrigados em complementagéo
a chuva e cultivados com milho. Um dos
solos era de textura franco-siltosa e 0 outro
de textura arenosa, os quais receberam apli-
cacdo de atrazina em doses de 1,2 kg/ha e
1,0 kg/ha, respectivamente. Em ambos os
solos foram coletadas amostras periddicas
acada 10 cm, até a profundidade de 60 cm.
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Gréfico 2 - Concentragéo do herbicida atrazina e lixiviagdo acumulada ao longo do ciclo
da cultura do milho - Sete Lagoas, MG, 2002

NOTA: Grdfico 2A - Atrazina no percolado. Gréfico 2B - Lixiviagdo acumulada de atrazina.

No caso do solo de textura mais fina,
sua capacidade de retengdo de agua mais
favoravel requereu um total de quatro
eventos de irrigacdo, acumulando 272 mm
de irrigagdo complementar a uma pluvio-
sidade de 115 mm. Como consequéncia, a
maior parte do herbicida foi degradada ao
longo do primeiro més de cultivo, ficando
amaioria restante contida nos primeiros 15
a 20 cm do perfil, ndo havendo lixiviagdo
significativa do agroquimico.
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Diferentemente, o solo de textura
arenosa requereu um regime de irrigagéo
mais frequente, totalizando 19 eventos e
acumulando 710 mm de irrigacéo suple-
mentar. A combinagao de alta velocidade
de infiltra¢ao desse solo com o excesso de
agua aplicada em suplementacdo provo-
cou grande movimentacdo do herbicida
ao longo do perfil e, consequentemente,
lixiviac@o abaixo da zona radicular.

Ao tragar uma analogia entre os dois
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trabalhos citados, embora em regides
distintas, vale ressaltar que, do ponto de
vista das caracteristicas fisico-hidricas, 0s
solos de Cerrado do estudo de Andrade et
al. (2004b) tém altas taxas de infiltragdo,
muitas vezes semelhantes a solos arenosos
do trabalho apresentado por Azevedo,
Kanwar e Pereira (1998). Ainda que nédo
se disponha das velocidades de infiltragao
de ambos os solos, é possivel vislumbrar
que a existéncia de alta infiltragdo, com-
binada com laminas excessivas de agua,
pode contribuir significativamente para a
lixiviacdo de atrazina. E o limite permitido
da concentracdo desse herbicida na dgua
potavel (2 pg/L) ¢ consideravelmente baixo
(BRASIL, 2004).

PROBLEMAS DE QUALIDADE
DA AGUA DE IRRIGAGAO

A qualidade da dgua de irrigacéo pode
variar significativamente, conforme o
tipo e a quantidade de sais dissolvidos. A
medida que o contelido de sais aumenta,
agravam-se os problemas do solo e das
culturas, sendo necessaria a adocdo de
estratégias de manejo para alcancar pro-
dutividades aceitaveis das culturas.

Os problemas de solo mais comuns,
usados para avaliar os efeitos da qualida-
de da agua, sdo salinidade, velocidade de
infiltragdo, toxicidade e outros.

Salinidade

Toda &gua de irrigagdo contém sais dis-
solvidos, originados pela passagem sobre a
superficie e ao longo do perfil do solo; e a
agua de chuva também contém alguns sais.
Esses sais estdo geralmente em concentra-
¢cBes muito baixas na dgua. No entanto, a
evaporacao da agua da superficie do solo
deixa os sais para tras. E provavel que
isto se torne um sério problema em solos
maldrenados, quando as aguas subterra-
neas estdo a 3 m ou menos da superficie,
dependendo do tipo de solo. Nesses casos,
a &gua sobe até a superficie pela acdo da
capilaridade, ao invés de percolar para
baixo através do perfil do solo, e depois
evapora da superficie. Salinizacdo € um

problema mundial, particularmente agudo
nas zonas semidridas, onde se utilizam
grandes quantidades de agua de irrigacdo
e, geralmente, sdo maldrenadas.

A salinidade ¢é frequentemente asso-
ciada com a elevagdo dos lencdis freaticos
resultante da irrigacdo em excesso e dre-
nagem deficiente, em perimetros irrigados
de larga escala. Como resultado, os lencdis
freaticos rasos trazem sais para as camadas
superiores do perfil do solo.

Um problema de salinidade existe se
o0 sal acumula na zona radicular da cultura
a uma concentragdo que provoca perda
na produtividade. Em areas irrigadas,
esses sais geralmente originam-se de
uma solucdo salina, lencol freatico alto
ou a partir de sais na agua aplicada. As
reducdes na producdo ocorrem gquando
0s sais acumulam-se na zona da raiz, de
tal forma que a cultura ja ndo é capaz de
extrair agua suficiente da solugdo do solo,
resultando em um estresse hidrico por
um periodo significativo. Se a absor¢do
de agua € consideravelmente reduzida, a
planta diminui sua taxa de crescimento.
Os sintomas observados nas plantas sdo
de aparéncia similar aos de seca, como
murchamento ou uma cor mais escura,
verde-azulada e, por vezes, as folhas ad-
quirem aspecto espesso, graxoso. Os sin-
tomas variam de acordo com o estadio de
crescimento, sendo mais perceptiveis se 0s
sais afetarem a planta durante os estadios
iniciais de crescimento. Em alguns casos,
os efeitos moderados do sal podem passar
completamente despercebidos, por causa
de uma reducéo uniforme do crescimento
em toda a area (STOCKLE, 2001).

Sais que contribuem para o problema
de salinidade sdo soltveis em &gua e facil-
mente transportados pela &gua. Uma parte
dos sais que se acumulam de irrigacGes
prévias pode ser movida para abaixo da
profundidade das raizes (lixiviagdo), se
uma lamina adicional de irrigagdo infiltra-
se no solo. Alixiviacdo é a chave para con-
trolar um problema de salinidade da agua
relacionado com a qualidade. A quantidade
necessaria de lixiviacdo é dependente da

qualidade da agua de irrigacdo e da tole-
rancia a salinidade da cultura cultivada.

O teor de sal da zona das raizes va-
ria com a profundidade. A variagdo é
aproximadamente igual ao teor da agua
de irrigacdo, perto da superficie do solo,
até muitas vezes a mesma concentracdo
inicial da agua aplicada, ao atingir a parte
inferior do sistema radicular. A cultura
néo responde exatamente aos extremos de
salinidade baixa ou alta na zona radicular,
mas sim a um efeito integrado da dispo-
nibilidade e absorcdo da agua de onde é
mais prontamente disponivel. O calendéario
de irrigacdo é, portanto, importante na
manutencdo de uma boa disponibilidade
de agua no solo. Para as culturas irrigadas
com menor frequéncia, como é normal
quando se utilizam os métodos de super-
ficie e aspersdo convencional, a colheita é
mais bem correlacionada com a salinidade
média na zona de raiz, mas para as culturas
irrigadas diariamente ou quase diariamente
(irrigacdo localizada), as colheitas sdo mais
bem correlacionadas com a salinidade
média ponderada da agua na zona radicular
(RHOADES, 1982).

Na agricultura irrigada, muitos pro-
blemas de salinidade estdo associados ou
fortemente influenciados por um lengol
freatico superficial (no perfil de 2 m da
superficie). Sais acumulam-se no lencol
freatico e isso frequentemente torna-se
uma importante fonte adicional de sal que
se move para cima na zona radicular das
culturas. O controle de um lencol freatico
superficial existente &, portanto, essencial
para o controle da salinidade e o sucesso
da agricultura irrigada no longo prazo. Se
a drenagem for adequada, o controle de
salinidade requer simplesmente um bom
manejo para garantir o abastecimento ne-
cessario as culturas ¢ a lixiviagao suficiente
dos sais dentro dos limites de tolerancia
da cultura.

Taxa de infiltracdo de agua
no solo

Um problema de infiltragdo relacio-
nado com a qualidade da agua ocorre,
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quando a taxa de infiltragdo aplicada ou de
precipitacdo é sensivelmente reduzida e a
agua permanece na superficie do solo por
muito tempo sem suprir suficientemente
a cultura para manter rendimentos aceita-
veis. Embora a taxa de infiltracdo de agua
no solo varie muito e possa ser influenciada
pela qualidade da &gua de irrigacdo, outros
fatores do solo, como estrutura, grau de
compactacdo, teor de matéria organica
(MO) e composi¢do quimica também po-
dem influenciar fortemente nessa variagao.

Os dois fatores mais comuns de qua-
lidade da 4gua que influenciam a taxa de
infiltracdo sdo a salinidade (quantidade
total de sais sol(veis na dgua) e seu teor de
sodio em relagdo ao teor de calcio (Ca) e
magnésio (Mg) (alcalinidade ou sodicida-
de). A alta salinidade da agua ira aumentar
ainfiltragdo. A dgua alcalina (normalmente
de baixa salinidade) ou a &gua com elevada
relagdo sddio/célcio diminuem a infiltra-
¢do. Ambos 0s casos podem ocorrer ou
interagir-se a0 mesmo tempo.

Problemas secundarios também ocor-
rem, originados de irrigac6es prolongadas
que alcangam a infiltracdo de lamina
maior. Dentro desses problemas incluem a
formac@o de crostas em canteiros, desen-
volvimento de plantas daninhas, distdrbios
nutricionais e inundacéo, podriddo de
sementes e desenvolvimento vegetativo
insuficiente nas partes baixas. A ocorrén-
cia de altos teores de sddio pode causar a
dispersdo de particulas, que obstruem os
poros do solo e criam uma camada pouco
permeavel.

Toxicidade

Problemas de toxicidade podem ocor-
rer, se determinados componentes, (ions)
do solo ou da agua, sdo absorvidos pela
planta e acumulam-se em concentracBes
elevadas o suficiente para causar danos
as culturas ou diminuicéo do rendimento.
O grau de dano depende da absorcéo e
da sensibilidade da cultura. As culturas
perenes sao as mais sensiveis. Danos mui-
tas vezes ocorrem com concentracdo de

fons relativamente baixa para as culturas
sensiveis, manifestados por queimaduras
nas primeiras folhas marginais e clorose
entre as nervuras foliares. Se o acimulo
¢ grande o suficiente, o resultado ¢ uma
diminuicdo do rendimento. As culturas
anuais mais tolerantes ndo sdo sensiveis
a baixas concentracfes, mas quase todas
as culturas serdo danificadas ou mortas,
se as concentracdes sdo suficientemente
elevadas.

Atoxicidade pode também ocorrer pela
absorcdo direta dos ions toxicos por meio
das folhas irrigadas por aplicacGes aéreas
(aspersdo ou microaspersao). Sadio e clo-
reto sdo ions primarios absorvidos pelas
folhas, e a toxicidade de um ou de ambos
pode ser um problema com determinadas
culturas sensiveis, tais como citros.

Outros problemas

Varios outros problemas, relacionados
com a qualidade da agua de irrigacao,
ocorrem com frequéncia. Nestes incluem
as altas concentracdes de N na agua de irri-
gacdo, as quais podem causar crescimento
vegetativo excessivo, maturidade tardia e
tendéncia ao acamamento. Manchas em
folhas e frutos provocadas por depositos
de sais, em consequéncia da irrigacéo
por aspersdo com &gua que contém altos
teores de bicarbonato, gesso ou ferro. E,
ainda, problemas associados a pH anormal
da agua.

Um dos problemas especificos enfren-
tados por alguns agricultores que praticam
airrigagao é a deterioracao dos equipamen-
tos por corrosdo ou incrustacao, pelos ele-
mentos presentes na agua. Esse problema
€ mais grave para pocos e bombas, mas,
em algumas areas, a agua de ma qualidade
também pode danificar o equipamento de
irrigacdo e os canais.

Em &reas onde existe risco potencial de
doencas como a maldria, a esquistossomose
¢ a filariose linfatica, os problemas devem
ser considerados com outros relacionados
com a qualidade da agua. A incidéncia de
vetores (mosquitos) geralmente origina-se

Informe Agropecuédrio, Belo Horizonte, v.31, n.259, p.50-57, nov./dez. 2010

de um problema secundario relacionado
com a baixa taxa de infiltragdo de agua, a
utilizacéo de &guas residuais para irrigagao,
ou a ma drenagem.

A presenca de sedimentos minerais e
substancias organicas em suspensao pode
causar problemas em sistemas de irrigacéo,
por entupimento de comportas, aspersores
e gotejadores, e danos as bombas, se filtros
ndo forem usados para exclui-los. Comu-
mente, os sedimentos tendem a assorear
canais e valas e requerer servicos caros
de dragagem, além de causar problemas
de manutengdo. Os sedimentos também
tendem a reduzir ainda mais a taxa de
infiltracdo de agua do solo, as vezes ja
pouco permeavel.

DIRETRIZES SOBRE A
QUALIDADE DA AGUA

Diretrizes para avaliar a qualidade
da &gua de irrigacdo sdo apresentadas no
Quadro 1 (AYERS; WESTCOT, 1994).
Enfatizam a influéncia, a longo prazo, da
qualidade da agua na producdo agricola,
as condicdes e 0 manejo do solo agri-
cola. Foram preparadas pelo Comité de
Consultores da Qualidade da Agua, da
Universidade da California, em 1974, em
colaboracdo com a equipe do Laboratdrio
de Salinidade dos Estados Unidos. Essas
diretrizes sdo o primeiro passo para apontar
as limitacOes da qualidade da &gua, para
uma grande quantidade de condicGes en-
contradas na agricultura irrigada, porém,
podem-se fazer ajustes, quando se tém
circunstancias peculiares.

DEMANDA DE INTERVENCAO

O cenério existente aponta para uma ne-
cessidade de enfocar a &gua como insumo
estratégico e recurso natural limitado. Do
ponto de vista de insumo estratégico, a én-
fase maior deve ser colocada no seu uso e,
portanto, requer racionalizacéo, para evitar
perdas em quantidade (desperdicio) e qua-
lidade (contaminacéo). Do ponto de vista
do recurso natural limitado, o foco devera
ser centrado na producdo e preservacao de
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QUADRO 1 - Diretrizes para interpretagao de indicadores de qualidade da agua para irrigagao’

Grau de restrigao ao uso
Problema potencial na irrigagao Unidade Leve a
Nenhum Severo
moderado
Salinidade (afeta a disponibilidade de dgua para as culturas)?
CEa dS/m < 0.7 0.7-3.0 > 3.0
TDS mg/L < 450 450 — 2000 > 2000
Infiltragao (afeta a velocidade de infiltragao da 4gua no solo. Avaliar usando CE,
e RAS juntas)®
RAS =0-3 CE, = > 0.7 0.7-0.2 <0.2
=3-6 = > 1.2 1.2-0.3 <0.3
=6-12 = > 1.9 1.9-0.5 < 0.5
=12-20 = > 2.9 29-1.3 <1.3
= 20-40 = > 5.0 5.0-2.9 <29
Toxicidade de ions especificos (afeta culturas sensiveis)
Sédio (Na)®
Irrigacdo por superficie RAS <3 3-9 >9
Irrigacao por aspersao me/L <3 >3
Cloro (Cl)®
Irrigacao por superficie me/L <4 4-10 > 10
Irrigacao por aspersao me/L <3 >3
Boro (B)® mg/L < 0.7 0.7-3.0 > 3.0
Efeitos diversos (afetam culturas suscetiveis)
Nitrogénio (NO, - N)® mg/L <5 5-30 > 30
Bicarbonato (HCO,) (apenas aspersao convencional) me/L <1.5 1.5-8.5 > 8.5
pH Faixa normal: 6.5 — 8.4

FONTE: Ayers e Westcot (1994).

(1) Adaptado do Comité de Consultores da Universidade da Califérnia 1974. (2) CEa significa condutividade elétrica, uma medida da salini-
dade da dgua, em deciSiemens por metro (dS/ m) a 25 °C, ou em unidades de millimhos por centimetro (mmho/cm). Ambos sdo equivalentes.
TDS representa os sélidos totais dissolvidos, informados em miligramas por litro (mg/L). (3) RAS significa razao de adsorgao de s6dio. Pode
causar redugao na infiltragao do solo, dependendo do nivel de salinidade (CE, ). Os dois indicadores tém efeito opostos na infiltragao. (4) Na
irrigacao por superficie, as arvores e plantas lenhosas sdo sensiveis ao s6dio e cloreto. A maioria das culturas anuais nao sao tao sensiveis.
Existem tabelas mais completas para varias culturas (AYERS; WESTCOT, 1994). (5) Para tolerancia ao boro, existem tabelas mais especificas
(AYERS; WESTCOT, 1994). (6) NO,-N significa nitrogénio nitrato apresentado em termos do elemento nitrogénio. NH,-N e N-organico devem

ser incluidos quando aguas residudrias sao testadas.

agua de boa qualidade. A Figura 1 procura
esquematizar esse conceito.

O aspecto da gestdo de recursos hi-
dricos merece especial atencdo na busca
de solugdes para o cenéario descrito. Para

AGUA: INSUMO ESTRATEGICO E RECURSO NATURAL FINITO

\ SISTEMAS HIDRICOS ]

alcancar tal objetivo, a gestdo dos recursos ‘

RECARGA
E OFERTA

‘«‘ GESTAO ‘»‘

USO MULTIPLO
DA AGUA

devera estar apropriadamente focada nas
prioridades identificadas. Segundo Brito,

Couto e Santana (2002), os focos deverdo
tratar de:
a) gestdo da demanda (racionalizacdo
do uso);

b) gestdo da oferta (produgdo de agua);

Protegdo de nascentes
Conservagao de matas ciliares|
Protecado de aquiferos
Revitalizagdo de lagos
Revitalizagéo de rios

Controle de contaminantes
Dessalinizagao

Gestao de demanda
Gestao de oferta
Gestao de qualidade
Formacéao de gestores

Politica de recursos hidricos

Agricola

\

Energia

Recreagéo

Racionalizagéo do uso da agua
“Produgao de agua”
Monitoramento da qualidade

c) gestdo da qualidade (conservagdo/
prevencao).

Figura 1 - Diagrama ilustrativo da dgua como insumo estratégico e recurso natural finito
FONTE: Brito, Couto e Santana (2002).
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CONSIDERACOES FINAIS

Um programa enfocando agua na agri-
cultura deve ter a qualidade da &gua como
um dos seus focos principais. A agua, do
ponto de vista das atividades agricolas ou
rurais, precisa ser vista em dois momen-
tos, ou em duas posi¢Bes: a montante e a
jusante.

A &gua a montante é aquela que sera
usada na agricultura ou na atividade rural
e, portanto, constitui seu insumo maior. A
agricultura, enquanto principal usuéria,
enfatiza a qualidade tendo em vista a ade-
quabilidade do insumo para sua produc&o.
Dentro desse enfoque, as exigéncias estdo
voltadas para questdes relacionadas com
pardmetros como pH, dureza, salinidade,
presenca de elementos ou organismos no-
civos a producéo agricola e/ou pecuaria e
a salde da populagdo rural.

Outra caracteristica peculiar a agua a
montante é o volume a ser usado, que, no
caso da maior usuaria, trata-se de grandes
volumes.

A &4gua a jusante é aquela que ja foi
utilizada, ou eliminada, no processo de
producdo agropecuaria. Conhecida como
o fluxo de retorno, que é a parcela que
percola através da zona radicular e aquela
que ¢é perdida por escorrimento superficial.
No caso da agricultura irrigada, onde se
utilizam sistemas de aspersdo, ha ainda
uma pequena fracdo que se perde por
deriva (vento). Como a maior parte do
volume usado é evapotranspirado e retorna
a atmosfera, o volume do fluxo de retorno
é muito menor que o volume que foi deri-
vado a montante.

Existem dois enfoques importantes:

a) racionalizacdo do uso do insumo,
para evitar perdas controlaveis;

b) preservacao da qualidade do fluxo
de retorno enquanto recurso natural,
que iré retornar ao sistema hidrico,
para os lencois freaticos e/ou 0s
mananciais a jusante. Os parame-
tros envolvidos nessa fase estdo
relacionados com 0s possiveis usos

por usuarios posteriores, que podem
ser também de uso agricola ou nao.
Portanto, o conceito de qualidade
serd diferenciado, tanto em termos
de parametros quimicos, fisicos e
biol6gicos, quanto em termos de
concentracdo desses parametros.

Com base no exposto, trés linhas séo
sugeridas como prioridades para estudos/
pesquisas futuros:

a) reutilizacdo de aguas residuais,
incluindo o uso de processos de
dessalinizacdo de aguas salobras,
no Semiarido, em pequenas proprie-
dades rurais. Se por um lado alivia
a escassez de 4gua para 0 consumo
humano e animal, por outro lado
apresenta o desafio quanto ao ma-
nejo do rejeito salino;

b

~

monitoramento da qualidade da
agua de mananciais que suprem
sistemas agricolas ou que recebem
seus fluxos de retorno. Adquire
consideravel importancia, ao de-
tectar possiveis efeitos nocivos e
sugerir intervencdes preventivas ou
corretivas;

c) estudos sobre toxidez causada por
substancias ou elementos presentes
em &guas a montante ou a jusante
de areas agricolas, que possam
contamina-las ou ser contaminadas,
passam a merecer alta prioridade,
principalmente no contexto am-
biental.
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Resumo - A fertirrigacdo, técnica de aplicar fertilizantes via agua de irrigacao, difere
significativamente da aplicacdo via solo, em especial por acelerar o ciclo dos nutrientes
utilizados. A disponibilidade de fertilizantes soltiveis no mercado, o custo de mdo de
obra rural na adubagao convencional, o constante incremento de drea irrigada no Brasil,
sob irrigagdo pressurizada, tudo isso tem incentivado os produtores a adotarem a fertir-
rigagdo, uma vez que os custos de implantacao, comparados aos custos totais, viabilizam
o seu uso. O conhecimento da dindmica de ions no solo, principalmente do nitrogénio
(N) e do potassio (K), tem permitido estabelecer critérios de aplicacao desses nutrientes
ao solo pela fertirrigacao. O conhecimento da necessidade de nutrientes pelas culturas,
da marcha de absorc¢do desses nutrientes durante o ciclo, da frequéncia mais adequada
de aplicagdo desses nutrientes permite determinar a quantidade de fertlizantes e a fase
do ciclo em que esses devem ser aplicados. Além disso, é preciso conhecer também o
volume de d4gua necessario para compor a solucao a ser injetada no sistema de irrigagdo.
A fertirrigacdo necessita, entretanto, de acompanhamento e avaliacao continua, a fim
de evitar impactos negativos ao solo pelo uso indevido da técnica. Isso pode ser feito
por meio de acompanhamento da condutividade elétrica da solugdo ou do extrato de
saturagao do solo.

Palavras-chave: Manejo de 4dgua. Fertilizante. Equipamento. Bomba de irrigacao. Tan-
que fertilizante.

INTRODUCAO

A fertirrigagdo é uma técnica que
viabiliza o uso racional de fertilizantes na
agricultura irrigada, uma vez que aumenta
a eficiéncia do seu uso, reduz a mao de
obra e o custo com maquinas, além de
flexibilizar a época de aplicagdo, podendo
ser fracionada conforme a necessidade da
cultura. Na fertirrigacdo, o tempo de che-
gada do fertilizante as raizes das plantas é

significativamente reduzido, em razao de o
fertilizante encontrar-se misturado na agua
que sera aplicada ao solo compondo sua
solucdo nutritiva. Na aplicacdo convencio-
nal, os nutrientes solidos sdo depositados
préximo da planta e na superficie do solo e
h& necessidade de chuva ou irrigacdo para
entrarem na solucéo do solo, podendo ou
ndo ser interceptados pelo sistema radicu-
lar. Mas, muitas vezes, esses fertilizantes
solidos sdo depositados em posi¢des que

podem nédo corresponder a regido do solo
de maior concentracao de raizes.

Este artigo objetiva expressar conhe-
cimentos e experiéncias sobre o uso da
fertirrigacdo nas condicOes edafoclimaticas
do Brasil.

ASPECTOS BASICOS

O sucesso da fertirrigacdo depende da
distribuicdo de agua as plantas, o que deve
ocorrer o mais uniforme possivel, uma vez
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que os nutrientes sdo dissolvidos na aguae,
se houver desuniformidade da 4gua aplica-
da, havera desuniformidade na distribui¢do
de nutrientes, isto é, as plantas receberdo
quantidades diferentes. Na irrigacdo por
aspersao, coeficientes de uniformidade de
distribuicdo (UD) acima de 85% sdo pos-
siveis em condigdes especiais de aspersao
convencional, minimizando a variacéo
entre a vazdo dos emissores e com um
espacamento entre aspersores que permita
tal coeficiente, dentro de determinadas
condicBes meteoroldgicas. Os sistemas de
pivo central dos tipos low elevation spray
application (LESA), medium elevation
spray application (MESA) e low energy
precision application (LEPA) enquadram-
se em valores de coeficientes de uniformi-
dade iguais ou superiores a 85%. Karmeli
e Keller (1975) sugerem uma variacdo
méaxima de 5% na vazdo dos emissores.
Na irrigacdo localizada, o0 uso de emisso-
res autocompensantes garante uma vazdo
uniforme na linha lateral, minimizando o
efeito da variacdo de pressdo.

A fertirrigacdo € mais recomendada
para os sistemas de irrigacdo localiza-
da (BRESLER, 1977; HERNANDEZ
ABREU et al., 1987). A fertirrigacao
ajusta-se muito melhor ao sistema de
gotejamento que ao de microaspersao,
em razéo de, no gotejamento, o sistema
radicular da cultura coincidir com as
regides de maiores valores de umidades
do volume molhado gerado por um ou
mais gotejadores, otimizando, com isso,
0 aproveitamento dos fertilizantes. Na
microaspersdo, isso ocorre quando se
usa um microaspersor por planta ou uma
faixa molhada continua. No gotejamento,
todo o volume aplicado infiltra em uma
pequena area, gerando um volume molha-
do menor, com niveis de umidade internos
que podem chegar proximo ou a saturagédo
temporéaria. Nesse caso, os fertilizantes
dissolvidos tendem a suprir a adsor¢édo
das micelas, permitindo maior avango
dos nutrientes no solo em profundidade
ou em distancia do emissor, a depender
da sua vazdo e do tipo de solo. Na mi-
croaspersdo, e de forma mais agravante

na aspersao, o volume de solo molhado é
significativamente maior. Isto resulta em
menores valores de umidade ao longo da
area molhada, com menor quantidade de
ions em solugdo, insuficiente para atender
a adsorcéo do solo, limitando o avanco
desses ions em profundidade (BAR-
YOSEF, 1999).

E comum o uso de um microaspersor
para quatro plantas, no caso de fruteiras,
como a bananeira e 0 mamoeiro, cujo
emissor é posicionado no centro das
quatro plantas. A distribuicdo individual
da agua, préxima ao entorno do microas-
persor, tende a seguir uma distribuigdo
tipo sino, com laminas mais elevadas
proximas deste e menor, a medida que
se afasta do emissor. A distribuicdo
do fertilizante em solucdo segue a da
lamina de irriga¢do. Dependendo da
vazdo e do raio de acdo do emissor e do
espacamento entre plantas, se estas es-
tiverem numa posi¢do onde a lamina de
irrigagdo é reduzida, os ions em solucéo
poderao ndo ser suficientes para atender
a adsorg¢do do solo, ficando indisponiveis
a absorcgdo pelas raizes. No uso de um
emissor para quatro plantas, deve-se ater
ao espagamento entre plantas que deve
ser, de preferéncia, em fileiras duplas e
a escolha de um emissor que tenha um
raio de acdo suficiente para aplicar as
quantidades necessarias de fertilizantes
no entorno das plantas.

A distribuicdo dos solutos na solugéo
do solo nos diferentes pontos do perfil en-
tre dois eventos de fertirrigacdo depende
da mobilidade desses e das reacBes com
a matriz do solo a que estdo sujeitos, isto
é, do meio poroso, do nutriente (ion) e da
fonte de aplicag&o. O transporte de solutos
no solo esta inserido no movimento de dgua
e pode ser feito por:

a) convecgdo: processo passivo de
movimento de massas liquidas com
solutos dissolvidos, em resposta a
gradientes de potenciais, em que a
agua e o soluto movimentam-se a
mesma taxa;

b) difusdo: resultante do movimento
desordenado de moléculas, visa
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equalizar as concentracdes no meio
poroso, onde os solutos se movem
de regides de maior concentragéo
para a de menor concentracao;

c) dispersdo: da-se pelas diferencas e
velocidades da agua em capilares
e poros de diferentes tamanhos e
formas, 0 que causa uma mistura
(dispersao) de solucdes residentes
em dadas regides do solo com so-
lugBes que entram nessas regides.

Os ions do solo movimentam-se por
meio de fluxos convectivos e/ou disper-
Sivos.

Os principais nutrientes aplicados via
fertirrigacéo referem-se ao nitrogénio (N),
potassio (K) e fésforo (P). Qualquer fonte
de N aplicada resulta em ions de nitrato
no perfil do solo, os quais sdo altamente
sollveis em agua e ndo adsorvidos as par-
ticulas do solo, o que os tornam altamente
moveis, tanto por convec¢do como por
difusdo no solo. O P tem suas restri¢cdes
a aplicagdo via dgua de irrigacéo, por sua
caracteristica de adsorcdo a matriz do
solo, com consequente baixa mobilidade e
enorme possibilidade de precipitacdo dos
fosfatos (HAYNES, 1985; CHASE, 1985).
Se aplicado na superficie do solo em forma
so6lida, ndo se move mais que 3 cm, porém,
em condi¢Oes de fertirrigacdo, pesquisas
tém registrado movimento de 0,20 m, tanto
horizontal como vertical em profundidade,
a partir de um gotejador, num solo franco-
arenoso (ROLSTON et al., 1979).

O K movimenta-se no solo conforme
a sua concentracdo na solugdo deste e
a capacidade de troca catidnica (CTC).
Pesquisas tém mostrado que o K aplicado
via gotejamento resulta em avancos laterais
e verticais do nutriente de 0,60 m a 0,75
m de distancia do emissor (ROLSTON et
al., 1979). Avaliac@es da distribuicéo do K
no volume molhado do solo gerado pela
microaspersdo, em bananeira, mostraram
que as maiores incidéncias do nutriente e
as suas maiores variacBes com o tempo
ocorreram até 0,40 m de profundidade no
perfil do solo (SILVA et al., 2002).
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Um ponto a ser observado na fertir-
rigacdo é a dinamica de ions no solo e 0
balango catidnico-anibnico na solugdo do
solo. Nesse balanco, um tipo de cation ou
anion em excesso na solucdo podera ser
mais absorvido pelas raizes, limitando a
absorcdo de outros cations importantes
(VIEIRA; COSTA; RAMOS, 2001). Caso
se aplique N na forma de NH,",em excesso,
isso provocara uma reducdo da absorgdo
dos outros cations, K*, Ca** e Mg**, bem
como absor¢do acima do normal de fos-
fatos, sulfatos e cloretos. O aumento de
NO, nasolugéo do solo provoca a redugéo
da absorcdo do cloreto, fosfato e sulfatos
e aumento da absor¢do de K*, Ca** e Mg**
(BURT; O’CONNOR; RUEHR,1995). Em
casos de presenca de Na* e Ca**na solucédo
do solo, em concentraces elevadas, inibe-
se a absorcdo de K*.

FERTILIZANTES PARA
FERTIRRIGACAO

Os fertilizantes utilizados na fertirri-
gacdo devem-se adequar ao sistema de
irrigacdo, as exigéncias das plantas, bem
como apresentar alta solubilidade. O N é
o0 nutriente mais aplicado em fertirrigacéo
e pode-se apresentar nas formas quimi-
cas: nitrica [nitrato de calcio — Ca(NO,),;
nitrato de potassio — KNO,; nitrato de
magnésio — Mg(NO,),]; amoniacal [(DAP
—(NH4),HPO,; MAP-NH,H,PO,; sulfato
de amonio - (NH,),SO,]; nitrica-amoniacal
(nitrato de amdnio — NH,NO,); amidica
[ureia — CO(NH,),]. De modo geral, as
fontes nitrogenadas apresentam alta solu-
bilidade, elevado indice salino e alto indice
de acidez (Quadro 1).

O P pode ser aplicado na forma de &cido
fosforico, fosfato monoaménico (MAP),

QUADRO 1 - Caracteristicas dos fertilizantes nitrogenados utilizados na fertirrigagao

fosfato diamdnico (DAP) e, mais recen-
temente, como monofosfato de potéssio
(MKP). Existe um alto risco de precipi-
tacdo de fosfatos, como fosfato tricélcico,
se as aguas contiverem calcio (Ca) e o pH
for superior a 6,5.

Dentre as fontes de K, tém-se o cloreto,
o sulfato e o nitrato de potéssio (Quadro 2).
O cloreto e 0 nitrato de potassio possuem
alta solubilidade, enquanto o sulfato de po-
tassio, além de pouco sollvel, possibilita a
formagcéo de sulfato de célcio, ainda menos
soltvel, quando a agua de irrigagdo € rica
em Ca e magnésio (Mg).

Amelhor fonte de Ca para fertirrigacdo
€ o nitrato de célcio (Quadro 1), por ser a
mais solUvel. Nesse caso, recomenda-se
adicionar acido nitrico concentrado (0,3
L/kg de nitrato de céalcio), quando o pH
da agua de irrigacao for superior a 6,5.

Concentragao do nutriente ; ; B
Fertilizante (g/kg) Solubilidade (”Ind.ice (lendic?e salino/ [BJIndice. c?e acidez/
N Outros (g/L) a 20°C salino unidade basicidade
Ureia 450 - 780 75 1,63 71
Sulfato de amonio 205 240de S 710 69 3,37 110
Nitrato de amonio 340 - 1.180 105 3,28 60
Nitrato de célcio 140 280 de Ca 1.020 61 4,36 Bésico (-20)
Nitrato de magnésio 110 95 de Mg 2.500 - - Basico
Nitrato de potassio 140 440 de K,0 320 31 2,21 Basico (-15)
Nitrato de sédio 160 - 730 100 6,25 Basico (-29)
Uran 320 - Alta - - Acido
Fosfato diaménico (DAP) 170 400 de P,O, 400 34 2,00 88
Fosfato monoamonico (MAP) 110 440-600 de P,0, 230 30 2,73 60
MAP purificado 120 440-610 de P205 370 30 2,73 60
Fosfato de amonio 60-100 300 Alta
Fosfato de ureia 180 440de P,0O, Alta

FONTE: Vitti, Boaretto e Penteado (1994) e Villas Boas, Bull e Fernandes (1999).
(1)Relativo ao valor do indice salino do nitrato de sédio (NaNO,) considerado como 100. (2)Indice salino dividido pelo teor de N no fertili-

zante x 10. (3)Quantidade de CaCO, necessaria para neutralizar 100 kg do adubo (+) e “adicionadas” pela aplicagao de 100 kg de adubo (-).
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QUADRO 2 - Caracteristicas dos fertilizantes potassicos utilizados na fertirrigagao

Concentragao do nutriente , . ;
- (g/kg) Solubilidade | WIndice |@®Indice salino/ Indice de
Fertilizante . . . .
(g/L)a 20°C salino unidade acidez/basicidade
K,0 Outros
Cloreto de potéssio 600 480 de Cl 340 115 1,92 Neutro
Sulfato de potéssio 520 170 de S 110 46 0,88 Neutro
Nitrato de potassio 460 130 de N 320 74 1,68 Basico
Nitrato de sédio e potéssio 140 140 de N 623 31 2,21 Basico
Sulfato de potassio e magnésio (K-Mg) 220 220 de S + 110 de Mg 290 43 1,95 -
Fosfato de potassio e magnésio 190 550 de P,0, + 48 de Mg 400 - - -
Monofosfato de potéasso (MKP) 340 520 de P,O, 230 8 0,24 Neutro

FONTE: Coelho (1994) e Vitti Boaretto e Penteado (1994).
(1)Relativo ao valor do indice salino do nitrato de sédio (NaNO,) considerado como 100. (2)Indice salino dividido pelo teor de K,0 no

fertilizante x 10.

A aplicacdo de Ca via agua de irrigagédo
¢ vantajosa para culturas que apresentam
demanda elevada por este nutriente, como
a mangueira e a videira.

O Mg pode ser suprido na forma de
sulfato de magnésio (90-160 g de Mg/kg
e 120-140 g de S/kg), pois apresenta alta
solubilidade (710 g/L de agua) e pH 6,5.
Existem também o nitrato de magnésio
(pH 6,0-7,0, CE 1,1 dS/m, densidade 1,4
g/mL) (Quadro 1) e o sulfato de potassio
e magnésio (Quadro 2).

O enxofre (S), na forma de sulfato
(SO,%), apresenta alta mobilidade no solo,
como o N, existindo fontes solGveis para
sua aplicagdo via fertirrigacdo. De maneira
geral, o fornecimento desse nutriente é
feito por meio de fertilizantes carreadores
de macronutrientes primarios (N, P e K).
O sulfato de amdnio (Quadro 1) e o sulfato
de potassio (Quadro 2) sdo as fontes mais
empregadas, existindo ainda o sulfato de
magnésio. Na forma de fertilizante fluido
existe a formula 20-00-00 + 4% S (sulfu-
ran), que € obtida pela adicdo de sulfato
de amdnio ao uran. Os micronutrientes
podem ser encontrados na forma de sais e
quelatos (Quadro 3).

Micronutrientes como o zinco (Zn),
ferro (Fe), cobre (Cu) e manganés (Mn)
podem reagir com sais da agua de irrigacéo
e causar precipitacdo e entupimento. Neste

QUADRO 3 - Caracteristicas dos fertilizantes contendo micronutrientes utilizados na fer-

tirrigacao
Fertilizante Concentragao de nutriente Solubilidade
(g/kg) (g/L)
Acido bérico (H,BO,) 160 de B 50
Bérax (Na,B,0,.10H,0) 110 de B 50
Molibdato de aménio ((NH,),Mo0,) 480 de Mo 400
Molibdato de sédio (Na,Mo0O,.2H,0) 390 de Mo 560
Quelato de Fe (NaFeEDDHA) 60 de Fe 140
Quelato de zinco (Na,ZnEDTA) 140 de Zn -
Sulfato de cobre (CuSO,.5H,0) 250 de Cu 220
Sulfato de ferro (FeSO,.7H,0) 190 de Fe 240
Sulfato de manganés (MnSO,.4H,0) 280 de Mn 1.050
Sulfato manganoso (MnSO,.3H,0) 270 de Mn 742
Sulfato de zinco (ZnS0O,.7H,0) 220 de Zn 750
Solubor (Na,B,)O,,. 4H,0) 200 de B 220

FONTE: Vitti Boaretto e Penteado (1994) e Villas Boas, Biill e Fernandes (1999).

caso, sdo aplicados como quelatos, que
sdo facilmente solGveis e causam poucos
problemas de precipitagdo e entupimento.

Consideracoes gerais
sobre fertilizantes para
fertirrigacéo
Os fertilizantes empregados via 4gua de
irrigacdo sdo solidos e liquidos (fluidos).
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Os solidos devem ser altamente soluveis
e 0s nitrogenados sdo 0s mais utilizados
(Quadro 1), como também as fontes
potassicas, principalmente o cloreto e o
nitrato, que apresentam maior solubilidade
(Quadro 2). Os fertilizantes liquidos sdo

apresentados em trés formas:
a) solucdes claras: solucdes puras
ou perfeitas, empregadas tanto na




62

Irrigacédo

fertirrigacdo por aspersdo quanto
por gotejamento. As solugdes nitro-
genadas sdo as mais comuns, como
o0 uran (320 g de N/L, pH 6,0-7,0,
densidade 1,32 g/mL);

b) soluces coloidais: solucdes liquidas
compostas, obtidas pela reacdo do
acido fosférico com aménia;

c) misturas em suspensdo: mistura a
frio, sem reacdo quimica, obtida
a partir das formulacdes fluidas
(32-00-00, 10-30-00, 6-30-00) em
conjunto com cloreto de potassio.
As compatibilidades entre os fertili-
zantes na mistura de mais de um tipo de
fertilizante devem ser consideradas, a fim
de evitar a formacéo de precipitados dentro
dos condutos de 4gua do sistema de irriga-
¢éo. A maioria das misturas é compativel,
exceto o sulfato de amdnio com nitrato
de célcio, nitrato de célcio com sulfato de
potéssio ou com fosfato de aménio, ou com
sulfatos de Fe, Zn, Cu e Mn, ou com &cido
fosforico ou &cido sulfirico
O poder de corrosdo dos fertilizantes
¢ variavel e pode afetar os equipamentos
de fertirrigacdo. Os materiais plasticos sao
mais resistentes que os metais. A lavagem
do sistema de irrigacdo com agua pura, por
aproximadamente 30 minutos, minimiza os
riscos de corrosdo. A temperatura da agua,
recomendada em torno de 20 °C e a pureza
do fertilizante interferem na sua solubilida-
de. Os fertilizantes precisam ser sollveis
para que a concentracao final do nutriente
na solucéo seja, de fato, a calculada, como
também para ndo causar entupimentos nos
emissores, principalmente nos gotejadores.
Alguns problemas de salinidade podem
surgir em razdo do manejo inadequado do
fertilizante, da quantidade aplicada e da sua
escolha, bem como da qualidade da &gua
de irrigacdo. Os indices salinos de alguns
fertilizantes sdo apresentados nos Quadros
1 e 2. Fontes de nutrientes que tenham carater
&cido, no caso dos nitrogenados (Quadro 1),
principalmente em fertirrigacéo por goteja-
mento, onde o fertilizante se encontra em
zona restrita de solo molhado, geram um

efeito de acidificagdo mais intenso ¢ podem
promover a reducdo do pH em um Unico
ciclo da cultura.

EQUIPAMENTOS PARA
FERTIRRIGACAO

Todo sistema de injecao de fertilizante
requer um reservatorio para dissolugao dos
produtos quimicos, um sistema de agitacdo
para estes produtos e deve resistir a corro-
séo causada pelos fertilizantes (Fig. 1). O
volume minimo do reservatorio deve ser su-
ficiente para a fertirrigagao de uma unidade,
sem que se requeira o reabastecimento. O
volume do reservatério pode ser calculado
pela seguinte formula:

Equacdo 1:
V=nQ.A

sol
em que:

V = volume do reservatério, em ms;
n = ndmero de aplicaces ;

Q = quantidade de fertilizantes, em
kg/ha;

A = area a fertirrigar, em ha;

sol = solubilidade do fertilizante, em
kg/m3.

Tanque de derivacao ou
tanque fertilizante

Dep6sito onde se coloca a solugdo que
se quer incorporar ao solo e que, uma vez
fechado, alcanga em seu interior a mesma
presséo que a rede de irrigag&o. Por isso, 0
tanque deve ser capaz de suportar a pressdo
estatica e dindmica da rede. O normal é que
resista a pressdo de cerca de 300 kPa, como
minimo, ainda que se recomenda suportar
uma pressao de trabalho proxima de 600
kPa. Esses dispositivos sdo colocados em
paralelo em relacdo a tubulacdo de irriga-
¢ao, sendo que a diferenga de pressdo da
ordem de 10 e 50 kPa, entre a entrada e a
saida do tanque de fertilizante, causadora
do fluxo por meio do tanque, ¢ conseguida
por intermédio da instalacdo de um regis-
tro na linha principal do sistema, entre 0s
pontos de saida para o tanque e de retorno
do tanque (Fig. 2).

Para a injecdo do fertilizante na tu-
bulacdo de irrigacdo fecha-se o registro
que esta na linha principal, para que parte
da agua destinada a irrigacdo passe pelo
tanque. Portanto, a vazdo até o tanque
pode ser regulada mediante o registro na
linha principal. Como a vazéo de 4gua que
entra no tanque é igual a vazao da solugdo
de fertilizante que sai, evidentemente a

Figura 1 - Tanque para dissolucéo de fertilizantes
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solugdo de fertilizante que fica no tanque
vai-se diluindo com o tempo de funcio-
namento, assim como a concentragdo da
solucédo incorporada a rede que também
vai diminuindo.

Injetor tipo Venturi

A concentracdo da solucdo fertilizante
no injetor tipo Venturi é constante no de-
correr do tempo de aplicagdo. O principio
de funcionamento consiste no estrangula-
mento do fluxo da agua de irrigagdo, que
provoca aumento de velocidade e uma
pressdo negativa que causa a aspiracdo da
solucdo fertilizante (Fig. 3 e 4).

A vantagem desses injetores de fertili-
zantes é a simplicidade do dispositivo, bem
como seu preco, manutencao e durabilida-
de, além de ndo necessitar de uma fonte de
energia especial. Como limitag&o, tem-se
a grande perda de carga provocada pelo
estrangulamento da tubulagdo, que pode
variar de 10% a 50% da presséo de entrada,
dependendo do modelo. Entretanto, exis-
tem solucdes alternativas para contornar
essa limitacdo, como a instalacdo do injetor
com uma bomba auxiliar.

Bomba injetora

A solucdo fertilizante contida num
reservatorio aberto é introduzida ao sis-
tema de irrigacdo com pressdo superior
a da agua de irrigagdo, em concentracao
constante, por meio de uma bomba elé-
trica ou hidraulica. As bombas injetoras
com motores elétricos sdo desenvolvidas
para a injecéo de fertilizantes. S&o bombas
de deslocamento positivo, de pistom ou
de membrana, acionadas por um motor
elétrico de baixa poténcia, fabricada com
materiais ndo corrosivos (Fig. 5).

Nas bombas de membrana, o elemento
alternativo ¢ um diafragma flexivel que
oscila por um dispositivo mecanico como
nas bombas de pistom, ou pelas pulsacGes
de pressdo iniciadas em uma camara de
fluidos. Este tipo denomina-se acionamen-
to hidraulico.

Filtro de tela Registro ,.-—i—u,
- .
- . (I
- I
!
Tanque de Filtro de areia
fertilizantes
Dreno
_f,-"'
——=EH

Figura 2 - Tanque de fertilizante

Figura 3 - Detalhe do sistema hidrdulico Venturi
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Figura 4 - Esquema de injetor tipo Venturi

Informe Agropecuédrio, Belo Horizonte, v.31, n.259, p.58-70, nov./dez. 2010

Cletis José Bezerra

Cletis José Bezerra

Cletis José Bezerra



Cletis José Bezerra

64

Irrigacédo

Bomba injetora com
acionamenio hidréaulico

O injetor hidraulico € uma bomba cons-
tituida por uma pequena camara que, alter-
nativamente, se enche e esvazia, acionada
pela presséo da rede de irrigacdo. Como a
bomba injetora por acionamento hidrauli-
co, o dosificador hidraulico acionado por
pistdo também néo requer energia elétrica
para o seu funcionamento. Sua instalacéo
é da mesma forma que a do injetor Venturi,
sendo indicado em instala¢cBes comunita-
rias, donde a 4gua € fornecida com presséo
muito superior a necessaria, ou entéo,
quando se dispde de um reservatdrio que se
encontra em uma cota muito elevada. Por
causa da complexidade do equipamento,

por possuir numerosas pegas moveis,
a qualidade da agua ¢é de fundamental
importancia considerando que, qualquer
impureza pode afetar o bom funcionamen-
to do injetor. Na Figura 6, apresenta-se o
modelo comercial Dosatron e as formas
de instalacdo do equipamento. Este tem a
capacidade de injetar solucGes fertilizantes
uniformemente na faixa de 0,02 a 250 L/h,
em uma razdo de diluicéo de 1:500 a 1:50,
ou seja, de 0,2% a 2%.

MANEJO DA FERTIRRIGACAO

A fertirrigacdo, como a irrigacéo, en-
volve uma série de atividades que requer
conhecimentos relativos & cultura, as con-
dicBes de solo e ao manejo da irrigacéo.

Figura 5 - Bomba injetora com motor elétrico

José Maria Pinto

A fertirrigag8o adequadamente executada
deve fornecer ao solo a quantidade de
nutrientes para atender a planta, especifica-
mente no estadio em que se encontra. Deve
ser aplicada dentro de uma frequéncia que
favoreca a dindmica dos ions no solo com
0 minimo risco de perdas e deve ser exe-
cutada para ndo causar desbalangos idnicos
desfavoraveis a cultura, com impactos
negativos nos atributos quimicos do solo.

Como primeiro passo, € necessario, na
fertirrigacdo, o conhecimento da quantida-
de total do nutriente (QTN) a ser aplicado
a cultura em seu ciclo. A necessidade de
nutrientes para uma cultura é calculada
pela seguinte férmula:

Equacdo 2:

QTN = QTNex — QTNs
Ef

f

em que:
QTN = quantidade total do nutriente
(kg);
QTNex = quantidade de nutrientes ex-
portados pela planta (kg );

QTNs = quantidade de nutrientes a ser
fornecido pelo solo (t);

Ef = eficiéncia da fertirrigagao.

Figura 6 - Bomba injetora com acionamento hidrdulico TMB e por pistdo
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Essa QTN pode ser recomendada
em kg/ha, em funcdo da necessidade da
cultura e da disponibilidade do nutriente
no solo, que varia com a produtividade
esperada ou pode ser calculada em fungéo
da profundidade do sistema radicular da
cultura, da densidade do solo, area do solo
ocupada pelas raizes e dos nutrientes dis-
poniveis, conforme analise de solo. Com
essas informacdes, calculam-se a massa
de solo ocupada pelas raizes, a quantidade
de nutrientes disponiveis nessa massa € a
quantidade de nutrientes necessaria.

Uma vez conhecida a quantidade de
nutrientes a ser aplicada durante o ciclo,
é preciso avaliar o consumo destes pelas
plantas ao longo do ciclo, isto €, a curva de
absorcdo de nutrientes do solo. Essa curva
permite avaliar a taxa de extracdo de um
nutriente pela cultura em suas diferentes
fases fenologicas. O Grafico 1 representa
a curva de absorcdo de nutrientes para

a bananeira (SOTO BALLESTEROS,
2000). A declividade da curva expressa
a taxa de absorcéo dos nutrientes, sendo
que, no caso do N e K, por exemplo, a taxa
apresenta-se constante durante o inicio do
desenvolvimento vegetativo, aumentando
em seguida, mantendo-se constante até
proximo & colheita, reduzindo-se imedia-
tamente antes desta, caracterizando trés
fases de absorcéao. A quantidade absorvida
em cada fase dividida pela QTN resulta na
porcentagem da quantidade total (PDF),
necessaria no ciclo naquele periodo. Essa
porcentagem permite obter a quantidade
de nutriente a ser aplicada nas fases do
ciclo (QNF), conforme a taxa de absorcéo
dessas fases.

Uma vez definida as quantidades de
fertilizantes a serem aplicadas nas fases
de diferentes taxas de absorcao, € neces-
sario definir a frequéncia da fertirrigagdo
(Ff), em fung&o do tipo de fertilizante, do

solo, da cultura e do sistema de irrigacdo.
Fertilizantes com maior potencial de
lixiviacdo, como os nitrogenados, devem
ser aplicados com maior frequéncia, solos
com maior capacidade de retencdo de
agua podem ser fertirrigados com menor
frequéncia, culturas de maior demanda
nutricional e de ciclo curto requerem
maior Ff do que culturas de menor de-
manda e ciclos mais longos. No caso de
hortalicas, a fertirrigacdo pode acompa-
nhar a irrigacdo, ou seja, seguir a frequ-
éncia de irrigacdo, uma vez que o sistema
radicular é pouco profundo e frequéncias
mais altas sdo mais adequadas. No caso
de fruteiras, como bananeira, mamoeiro,
por exemplo, culturas de alta densidade e
de alta demanda nutricional, recomenda-
se fertirrigar de uma a duas vezes por
semana (a cada trés ou sete dias), embora
haja trabalhos que ndo demonstram dife-
rencas entre tratamentos para frequéncias
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Gréfico 1 - Curva de absorc¢é@o de nutrientes pela bananeira

FONTE: Soto Ballesteros (2000).
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de até 15 dias, como no caso da bananeira
(COSTA; SILVA,; SOUTO, 2001). Ja para
fruteiras arboreas, de menor demanda
nutricional, como citros e manga, a fertir-
rigacdo pode ser feita a cada 7 ou 15 dias,
principalmente no caso de irrigacdo por
aspersao, miniaspersao e microaspersao.
No caso de gotejamento, tendo em vista
0 menor volume molhado, recomendam-
se frequéncias maiores a fim de manter
0s nutrientes dentro do volume molhado
gerado pelos tempos de irrigacéo.

Ao conhecer a QTN, a PDF em cada
fase da cultura diferenciada pela taxa
de absorcdo, a QNF pela Equacdo A
(Quadro 4), o numero de dias de cada
fase (PPF) pela curva de absorcéo, a Ff,
pode-se determinar o nimero de even-
tos de fertirrigacdo (NF) pela Equacéo
B e a quantidade de fertilizante a ser
aplicada a cada evento de fertirrigacdo
(QAF), pela Equagdo C (Quadro 4). Em
seguida transforma-se QAF para a fonte
correspondente, por exemplo, no caso de
K,O, para cloreto de potassio, dividindo
por 0,52 dado que o cloreto de potéssio
possui 52% de K,0. Deve-se determinar o
volume de agua referente a concentragao
desejada da &gua de irrigacdo durante a
aplicacdo do fertilizante. O conhecimento
da concentragdo da solucéo a ser injetada
no sistema de irrigacéo e da concentracdo
da &gua de irrigacdo, isto €, aquela que sai
dos emissores, é fundamental na fertirriga-
¢ao. A concentracdo excessiva da agua de
irrigagao pode causar elevagdo temporaria
da salinidade do solo e da sua tenséo os-
mética, podendo afetar o desenvolvimento
das plantas. As concentragdes das solugdes
em condicBes de campo ndo tém seguido
critérios técnicos, que, muitas vezes, se
limitam a considerar apenas a solubilidade
dos fertilizantes. As recomendacfes das
concentragdes adequadas nas condicGes
do Brasil ainda ndo s&o conclusivas, mas
valores de até 5,0 g/L da agua de irrigacédo
ndo tém causado elevacdes da condutivida-
de elétrica em Latossolo Amarelo a niveis
superioresa 1,2 dS/m (ANDRADE NETO
etal., 2009).

QUADRO 4 - Equagoes para célculo da solugao de fertilizantes para injegao no sistema de

irrigacao
Ordem Equacao Especificagdo dos parametros
A QFN = QTN PDF QFN = quantlldade necessdria numa fase (kg);
100 QNT = quantidade total do nutriente (kg);
PDF = porcentagem da quantidade total do ciclo na fase
considerada (%).
B NF = PPF NF = ntmero de eventos de fertirrigagao em uma fase;
Fy PPF = ntmero de dias de uma fase;
F; = frequéncia de fertirrigacao (dias).
C QAF = QFN QAF = massa do fertilizante a ser aplicada em kg.
NF
D v QAF, . g, .1000 |QAF,; = massa do fertilizante, fonte do nutriente (kg);
dgua q, - ¢, . 0,001 q, = vazdo de injegdo por bomba, tanque diferencial
ou Venturi (L/h);
q; = vazéo do sistema de irrigagao (L/h);
Vigua = volume de dgua da solugéo fertilizante ou
injetora (L);
C; = concentragdo da d4gua na saida dos emissores (mg/L).

Tendo a concentragdo da agua de irriga-
cdo (Ci) em mg/L, a QAF em quilo, a ser
colocada no tanque de solucéo fertilizante
ou injetora, a vazao de injecdo da bomba
ou tanque diferencial ou Venturi, gb, em
L/h, a vazdo do sistema de irrigacdo (q,)
em L/h, obtém-se o volume de agua (Vagua)
em L pela Equacdo D (Quadro 4). Conhe-
cendo-se 0 volume do tanque da solucéo
de injecdo disponivel, pode-se planejar a
fertirrigagdo em termos de tempo e quantos
tanques de injecdo serdo necessarios. O
Vi calculado pode demandar um tempo
de fertirrigacéo superior ao regular de
irrigacdo, e exigir um fracionamento da
fertirrigacdo ou atuar no valor da concen-

tracdo da agua de irrigacéo.

MONITORAMENTO DA
FERTIRRIGACAO

Por ser a fertirrigagcdo uma técnica que
permite alteracGes rapidas e precisas na
quantidade de nutrientes aplicados, torna-
se importante um monitoramento para
que se promova, ainda durante o ciclo da
cultura, 0 manejo necessario no que se
refere as quantidades aplicadas e a época
ideal de aplicagdo. O monitoramento da
solucdo do solo ¢ importante, a fim de

verificar se ha elevagdo da condutividade
elétrica (CE) a niveis indesejaveis as plan-
tas e/ou alteracBes no pH da solucéo do
solo. O acompanhamento da concentracédo
da solucéo nas saidas dos emissores, por
meio da coleta de amostras e analise, é
uma ferramenta de importancia no sucesso
da fertirrigacdo e, consequentemente, na
reducdo dos impactos ambientais.

Além disso, um correto monitoramento
evita as flutuagdes da quantidade de sais na
solucdo do solo, além de manter em niveis
adequados a CE e o pH do solo. A falta de
monitoramento na fertirrigacdo no geral é
resultado da falta de informacéo, principal-
mente sobre dosagens, tipo de fertilizantes,
modo e época de aplicagdo. Isso reflete na
salinizacéo do solo, na contaminagdo de
fontes de agua e na degradacgdo ambiental.

A fertirrigagdo é uma técnica que
pode provocar impactos de ordens fisica e
quimica no solo. Os problemas de ordem
guimica sdo mais comumente encontrados.
A salinizagdo temporéria e as alteragdes
no pH sdo mais observadas nesse sentido.
No caso da salinidade, quando ocorrer,
podera ser corrigida com lavagem do perfil
pelo uso da irrigacdo ou pelas chuvas. E
necessario manter uma concentracdo da
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solugdo de injecdo, a qual permita uma
concentragdo na agua de irrigagdo na
saida dos emissores e ndo aumente a con-
centracdo salina ou a CE do solo a niveis
indesejaveis.

E importante salientar que as fontes
amoniacais (ureia) podem reduzir o pH do
solo, como observado por Silva, Borges e
Malburg (1999). Em contrapartida, Car-
valho, Coelho e Costa (2009) observaram
que a ureia até a concentracao de 7,2 g/L
ndo promoveu reducdo do pH da solucéo
do solo (Gréfico 2).

Andrade Neto et al. (2008) observaram
que concentragcdes acima de 4,0 g/L de
nitrato de célcio e ureia podem resultar
em niveis criticos de CE da solugdo do
solo (Grafico 3).

O monitoramento da fertirrigacdo é rea-
lizado por meio da utilizacdo de extratores

de solucdo (Fig. 7). O extrator de solugédo
é composto de uma cépsula porosa, um
tubo de PVC rigido, borracha de vedacao
na parte superior e uma tampa. A instalacéo
do extrator inicia-se geralmente uma a duas
horas apés a fertirrigacdo. Antes de ser
instalado é lavado com &gua destilada em
laboratorio. JA no campo, por meio de um
trado adequado, consegue-se a profundida-
de desejada para instalar o extrator. Apds a
instalagdo, € realizada a suc¢do com bomba
manual. Geralmente, usa-se um vacuo com
tenséo de 70 kPa, podendo-se utilizar uma
seringa para promover a succéo. Realizada
essa etapa, 0 extrator pode permanecer no
campo por até 24 h. Em seguida, retira-se
a solucéo coletada. Recomenda-se pelo
menos uma bateria de extratores de solucéo,
instalados em duas profundidades diferen-
tes. Uma que represente a regido de maior

atividade do sistema radicular da planta,
0 que poderia corresponder a metade da
profundidade efetiva do sistema radicular,
e a outra na profundidade limite da zona
radicular efetiva, normalmente, entre 0,60
e 0,70 m. Os extratores devem ser instala-
dos cerca de 0,10 m do gotejador, entre o
gotejador e a planta. Na asperséo e na mi-
croaspersao, entre 0,15 e 0,50 m da planta,
dependendo da cultura. A solucéo retirada
do solo podera ser avaliada por condutivi-
metro de bolso ou de bancada e por kits de
determinacdo rdpida de ions ou mesmo ser
levada ao laboratério para analise.

Outra opcdo de monitoramento consis-
te na amostragem de solo para processa-
mento da pasta do extrato de saturacdo em
laboratério e extragdo da solucdo, sendo
um processo que requer maior tempo. A
solucdo seré processada da mesma forma
que a solugéo do solo j4 citada.
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8.0 ureia - 0,30 m 8.0 ureia - 0,60 m
7,0 7,0
6,0 6,0
- 50 - 50
40 4,0
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0,0 T T T T 0,0 . . " " )
50 150 250 350 450 550 50 150 250 350 450 550
Dias ap6s plantio (DAP) Dias ap06s plantio (DAP)
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Grdéfico 2 - pH do solo sob diferentes concentracées de ureia
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Grdéfico 3 - Condutividade elétrica (CE) da solug@o do solo sob diferentes concentracdes de ureia na fertirrigagéo
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Uma das metas do monitoramento da
fertirrigacdo é conseguir avaliar os ions
(nutrientes) do solo, a partir de proce-
dimentos de facil acesso ao usuério. A
coleta de amostras de solo para avaliacdo
quimica em laboratério demanda tempo e
néo traduz a situagdo de campo em tempo
real. Pesquisas tém sido desenvolvidas e
mostram ser possivel a estimativa de de-
terminados ions, a partir da CE com o uso
de modelos matematicos (HEIMOVAARA
et al., 1995; MUNOZ-CARPENA et al.,
2001). Essas pesquisas tém estabelecido
relacBes entre CE da solucdo do solo e

Figura 7 - Extratores de solu¢do no campo

diferentes nutrientes, tais como: nitrato,
K, dentre outros. Por necessitarem de
amostras de solucdo do solo que séo facil-
mente coletadas por meio de extratores de
solucdo, torna-se um procedimento com
resultados mais rapidos, cruciais na tomada
de decisdo do manejo da fertirrigagéo.

Andrade Neto et al. (2009) mostram
que é possivel estimar fons de K na solucédo
do solo como funcdo da CE por meio de
um modelo matematico potencial (CEw
= aKu ), com resultados satisfatorios da
estimativa de K pelas leituras da CE da
solucdo do solo (Grafico 4).

Fotos: Eugénio Ferreira Coelho
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Resumo - Pelo potencial aumento da eficiéncia do uso da dgua e da energia, pela pos-
sibilidade de controlar a aplicagdo de produtos quimicos, de reduzir a mao de obra e,
principalmente, pela necessidade de incrementar a produgao agricola, cresce o interesse
do produtor brasileiro na automatizacao da operagdo e manejo da irrigacao. Sistemas
automaticos de controle de irriga¢do tornaram-se uma ferramenta essencial para a apli-
cacdo de dgua na quantidade necesséria e no momento oportuno, contribuindo para a
manutencdo da produgdo agricola e para a utilizagdo eficiente e racional dos recursos
hidricos. A automacao na irrigacao tem, basicamente, duas fungdes: a) controlar quando
e quanto irrigar; b) proteger e garantir a adequada operacdo do sistema. A automacao
da irrigacao iniciou-se com dispositivos mecanicos, depois elétricos e, finalmente, eletro-
nicos, em que valores de varidveis elétricas sdo processados e comparados para aciona-
mento ou ndo de algum dispositivo. Inovadoras ou nao, as possibilidades de automacao
da irrigacao devem valorizar cada vez mais a facilidade e a precisao da irrigagao, bem
como a conservagao dos recursos hidricos.

Palavras-chave: Controle da irrigacao. Precisdo da irrigacdo. Automatizacao. Eficiéncia
hidrica. Protecao da irrigacdo. Valvulas. Pivo central. Fertirrigacao.

INTRODUCAO

A crescente demanda por alimentos,
aliada a escassez de terras cultivaveis
préximas a grandes centros consumido-
res, diminuicéo da oferta de dgua de boa
qualidade, salinizagdo do solo, poluicéo
ambiental, problemas fitossanitarios e a
globalizagdo do mercado fazem com que
a producdo de alimentos torne-se alta-
mente tecnificada para ser competitiva e
sustentavel.

Amodernizacdo do setor agricola, com
a migracdo de mao de obra para o setor
urbano-industrial, resultou na necessidade
de o produtor rural buscar alternativas que

tornem o trabalho no campo mais produti-
vo, utilizando um menor nimero de insu-
mos e de trabalhadores por unidade de area.

Pelo potencial aumento da eficiéncia do
uso da agua e da energia, pela possibilidade
de controlar a aplicagdo de produtos qui-
micos, de reduzir a méo de obra e, princi-
palmente, pela necessidade de incrementar
a producdo agricola, cresce o interesse do
produtor brasileiro na automatizacdo da
operacdo e manejo da irrigagéo.

Sistemas automaticos de controle de
irrigacdo tornaram-se uma ferramenta
essencial para a aplicacdo de agua na quan-
tidade necessaria e no momento oportuno,

contribuindo para a manutencao da produ-
¢do agricola e para a utilizacdo eficiente ¢
racional dos recursos hidricos. Assim, é
possivel automatizar praticamente todo o
sistema de irrigacdo, desde o acionamen-
to de motobombas, valvulas hidraulicas,
injecdo de fertilizantes (fertirrigacdo),
retrolavagem de filtros, até a impressao de
relatérios de operacdo do sistema, dentre
muitas outras possibilidades.

Aautomacdo na irrigacdo tem, basica-
mente, duas fungdes:

a) controlar quando e quanto irrigar;

b) proteger e garantir a adequada ope-
racdo do sistema.
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Para a primeira funcéo, sdo utilizados
controles por tempo, volume ou leituras
de sensores que detectam, por exemplo, o
consumo de agua pelas plantas, a umidade
ou a tensdo de retencdo da agua no solo,
a tensdo de agua na folha, a evapotranspi-
racdo, a temperatura etc. Para a segunda
funcéo, trata-se de dispositivos que permi-
tem aliviar pressdes elevadas que possam
comprometer tubulacfes, que detectam
niveis anormais de agua em reservatoério,
que desligam o bombeamento em caso de
auséncia de fluxo de 4gua, causada, por
exemplo, pela ndo abertura de valvulas
controladoras de setores etc.

De modo geral, a automacéo da irriga-
¢do iniciou-se com dispositivos mecanicos,
depois elétricos e, finalmente, eletronicos,
em que valores de varidveis elétricas sdo
processados e comparados para aciona-
mento ou ndo de algum dispositivo.

VANTAGENS E LIMITACOES

Vérias sdo as vantagens na utiliza-
¢ao do controle automético em sistemas
de irrigacéo localizada. Dentre estas
destacam-se:

a) uso racional dos recursos hidricos,
com a possibilidade de monitorar
mais precisamente 0s volumes de
agua aplicado;

b

~—~

economia de energia, pois a opera-
cao do sistema de bombeamento ¢é
otimizada e ocorre somente em fun-
cao das reais necessidades de irriga-
¢do, evitando-se, assim, a operacdo
excessiva desse sistema, permitindo
também que os motores operem fora
dos horarios de pico, o que contribui
para um melhor aproveitamento dos
descontos concedidos pelas conces-
sionarias de energia elétrica;

¢) menor demanda de mao de obra,
pois a maioria das operagdes que
ocorrem em um evento de irriga-
cdo pode ser automatizada, por
exemplo, o ligar e desligar de mo-
tobombas, abertura e fechamento de
valvulas e registros, fertirrigacéo,
retrolavagem de filtros;

d) economia de fertilizantes, pois a
automatizacédo da operagao de adu-
bacdo (fertirrigacdo) permite admi-
nistrar quantidades de fertilizantes
de forma mais precisa e racional
com aplicagdes a baixas concentra-
cdes, evitando perdas, toxidez das
plantas e contaminagdo ambiental,

e) melhor administragdo da atividade
agricola, uma vez que permite o
controle centralizado de varias ativi-
dades, com o monitoramento do sis-
tema, executadas com seguranga e
precisdo, e tomadas de decisdo mais
rapidas e com base em histéricos de
aplicacdo de agua e de fertilizantes.

Tais vantagens, somadas ao manejo e
ao acompanhamento adequados da cultura,
em todas as suas fases de desenvolvimento,
oferecem maior produtividade a um custo
menor e, portanto, aumentam a lucrativi-
dade da atividade agricola.

Apesar do grande nimero de van-
tagens, também ocorrem limitaces na
implantacdo e uso desses sistemas. Dentre
estas podem-se citar:

a) custo relativamente elevado, pois 0s
sistemas de controle em projetos de
irrigacédo localizada exigem investi-
mentos, onerando, assim, 0 seu cus-
to inicial e limitando seu uso apenas
a produtores mais capitalizados;

b) necessidade de méo de obra espe-
cializada, ja que a complexidade
dos sistemas de controle e sua forma
pouco conhecida de programagao
exigem treinamento para uso e ge-
renciamento das informacoes;

c¢) assisténcia técnica deficiente, pois
ndo h& um volume expressivo no
mercado de pecas e servi¢os capaz
de reunir representantes e técnicos
em todas as regides para a solucéo
de problemas.

A confianga excessiva no sistema de
controle também pode incorrer em erros.
Ao acreditar que o sistema automatizado
¢ a solucdo para todos os problemas e que
este consegue autossolucionar falhas téc-

nicas e humanas, os agricultores passam
a confiar excessivamente no sistema e
tornam-se relapsos com os tratos cultu-
rais, monitoramento da lavoura e outras
atividades. Assim, deixam de executar a
manuten¢do preventiva e de verificar se o
manejo adotado automaticamente satisfaz
as necessidades da cultura implantada.

TIPOS DE CONTROLE

Sistemas de controle consistem basi-
camente de uma combinacao de hardware
e software, que atuam como supervisores,
com o objetivo de gerenciar o sistema
controlado.

Esse gerenciamento permite especifi-
car, manter e executar acGes de controle
com base na entrada de dados fornecidos
pelo proprio sistema.

Em sistemas de irrigacdo, dois tipos de
controle sdo utilizados:

a) sistemas de controle em malha aber-
ta;

b) sistemas de controle em malha fe-
chada.

A diferenga entre ambos é que o0s
sistemas em malha fechada possuem re-
alimentacdo, ou seja, existem elementos
capazes de enviar informacdes sobre o
processo ao controlador, para que este seja
capaz de definir seu modo de atuagdo. O
sistema de controle em malha aberta possui
basicamente dois elementos essenciais: a
central de controle ou controlador, que
pode ser um programador ou uma valvula
volumétrica, e os atuadores que serdo
acionados a distancia, como, por exemplo,
as valvulas hidréulicas que atuardo sobre
0 processo, neste caso a irrigacdo. Por
outro lado, os sistemas em malha fechada
incorporam um terceiro elemento que é o
sensor, responsavel por monitorar variaveis
presentes no processo e de realimentar o
programador com informagdes que defini-
rdo se é necessario ou ndo irrigar, ou ativar
outras a¢fes no sistema.

Aseguir sdo apresentados, em detalhes,
0s sistemas de controle em malha aberta
e fechada.
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Sistema de controle em
malha aberia

Nesse tipo de sistema de controle, um
sinal de referéncia € aplicado ao controla-
dor que, por sua vez, encaminha um sinal
de controle ao processo a ser controlado.
Para um sistema de irrigacdo, o sinal de
referéncia pode ser uma decisdo tomada
pelo operador para acionar ou desligar
o relé, que comanda a bomba que irriga
um determinado setor, ou até mesmo 0s
instantes que determinam o intervalo que
um relé temporizador deve manter a mo-
tobomba acionada e qual o volume total de
agua a ser aplicado. Exemplo de sistema
de controle de irrigacdo em malha aberta
é apresentado na Figura 1A.

Por sua vez, o sinal de controle envia-
do deve refletir a decisdo do controlador,
acionando ou desligando algum atuador
presente no sistema. Para o caso de um
sistema de irrigacdo, por exemplo, o sinal
de controle deve efetivamente acionar
ou desligar o conjunto motobomba, que
promove a irrigacdo. Nesta estratégia de
controle para a irrigacdo, os parametros
de controle sdo instantes de acionamentos
ou desligamentos do conjunto motobomba,
abertura e fechamento de valvulas que
controlam a irrigagdo em diversos setores
e/ou o volume de &gua aplicado.

A maioria dos sistemas de controle en-
contrados comercialmente funciona com a
presenca de microprocessadores que atuam
por meio do acionamento temporizado dos
eventos de irrigagao. O produtor deve defi-
nir o intervalo entre irrigacdes e a duracéo
da irrigacdo, pois a estratégia de controle
é obtida basicamente em func¢do da ldgica
programada pelo usuério.

A principal vantagem desse tipo de
controle é o seu baixo custo. Por outro
lado, este tipo de sistema nédo é capaz de
responder automaticamente a mudangas
no ambiente que exijam resposta imediata
por parte do controlador. Dessa forma, sis-
temas de controle em malha aberta podem
comprometer a eficiéncia da utilizagdo dos
recursos hidricos, se concomitantemente
ao seu uso ndo forem adotadas técnicas de
manejo adequadas da irrigacao.

Sistema de controle em
malha fechada

Neste sistema tem-se a presenca de
um sensor capaz de enviar informacgfes
do processo ao controlador, permitindo
que este tome decisfes automaticamente,
a partir de estratégias de controle definidas
pelo operador. Exemplo de um sistema de

controle de irrigagdo em malha fechada é
apresentado na Figura 1B.

A diferenga em relacdo ao diagrama
apresentado na Figura 1A é o sinal de es-
tado do processo (sensor de umidade). De
fato, todas as funcionalidades do sistema
proposto na Figura 1A podem ser preser-
vadas nesse tipo de estratégia de controle.

Rede elétrica

| Valvulas solenoides |

V3
— —
|
RS T
Chave de
partida V2
| SS C MV 1234
1 — U4 =
L1 A1 - ‘ \—
. V1
Relé
auxiliar
2T1 A2
I
= | Motobomba
A

| Rede elétrica |

| Sensor de umidade |

| Valvulas solenoide |

V3
I __controlador ]
RST
Chave de
rtid
partida V2
| SS C MV 1234
pp— [—
L1 A1 - “—
Relé %
auxiliar
2T1 A2
— Motobomba
B

Figura 1 - Sistemas de controle em malhas

NOTA: Figura TA - Malha aberta. Figura 1B - Malha fechada.

RST - Fases da rede de energia elétrica trifdsica, o mesmo que fase 1, 2, 3; SS -
Conector NA (normalmente aberto) dos sensores; C - Conector comum; MV - Co-
nector de ligacdo da vdlvula mestre, usado normalmente para o acionamento da
motobomba; V1, V2, V3 - Vélvulas solenoides; 1, 2, 3 - Conectores para ligagéo
das vdlvulas solenoides; A1, A2 - Conector para acionamento da bobina do relé
auxiliar (24 volts); TL1, 2T1 - Conector NA (normalmente aberto) do relé auxiliar
(24 volts); 2T1 - Conectado ao terminal 96 do relé térmico da chave de partida;
2L1 - Conectado ao terminal 1L1 ou 3L2 do contator da chave de partida, que
estdo conectados as fases R e S, respectivamente.
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Portanto, o sistema de controle em
malha fechada apenas acrescenta uma
funcionalidade a mais ao sistema em
malha aberta: a op¢do de realizar o con-
trole do processo de maneira automatica,
mediante possiveis alteragdes no estado
do processo.

DISPOSITIVOS AUTOMATICOS
DE PROTECAO DO SISTEMA
DE IRRIGACAO

Vdlvula de fluxo

Esta valvula ¢ instalada para detectar a
auséncia de fluxo causada, possivelmente
porque nenhuma das valvulas abriu. Nes-
se caso, o funcionamento da bomba sem
fluxo pode aquecer a agua, e a auséncia
de refrigeracdo levaria ao mau funciona-
mento, com possiveis vazamentos e até
mesmo quebra de rolamentos e retentores.

Véalvula ventosa

Essa valvula tem a funcéo Unica de ex-
pulsar bolsas de ar da tubulacéo, o que faci-
lita 0 movimento de agua. A presenca de ar
no interior dos tubos reduz o desempenho
da tubulag&o e pode até mesmo interromper
o fluxo. O excesso de ar reduz o fluxo de
agua e pode comprometer o funcionamento
dos medidores de vazdo, resultando em
medicdes que incluem &gua e ar. O controle
de ar na tubulacéo pode ser obtido com a
instalacéo de valvulas ventosas em lugares
corretamente determinados.

Por exemplo, uma tubulacdo com
vazdo de 1.000 m¥h de &gua pode liberar
cerca de 5 m¥h de ar. As bolsas de ar
movimentam-se com a agua, mas podem
ficar estacionadas em trechos da tubulagéo,
sempre que a velocidade da agua reduzir-se
a valores menores que 0,6 m/s. Os pontos
de ocorréncia de bolsas de ar sdo geral-
mente nas transi¢es de declividades, de
aclive para declive.

Além de reduzir a vazéo da tubulacéo,
as bolsas de ar também reduzem a pressao.
As vélvulas ventosas sdo instaladas na en-
trada (parte mais alta) de filtros, cavaletes

ou tomadas de agua, antes dos medidores
de vazdo, e nos pontos de alteracdo de
aclive para declive (Fig. 2). O nimero de
valvulas a serem instaladas depende da
ocorréncia de pontos de transicdo, como
descritos anteriormente, da vazdo e do
diametro da tubulacéo.

Figura 2 - Vélvula ventosa

Valvula antivdcuo

Essa valvula tem a funcdo de permitir
a entrada de ar na tubulacéo para impedir
o0 colapso da tubulacdo a jusante, even-
tualmente quando um registro é fechado
(Fig. 3). Sua localizacdo da-se logo apés 0s
registros de abertura e fechamento de gua.

Figura 3 - Vélvula antivécuo

Luiz Antbnio Lima

Luiz Anténio Lima

Vélvula de duplo efeito

Essa valvula tem a funcdo de permitir
a entrada de ar ou expulsar as bolhas de
ar da tubulacéo para impedir, respectiva-
mente, o colapso da tubulacgdo a jusante,
eventualmente quando um registro é
fechado, ou a interrupgdo do fluxo por
bolhas de ar.

Vdlvula de alivio

Essa valvula tem a funcdo de liberar
4gua da tubulacdo, com o objetivo de
reduzir a pressdo que excedeu a maxima
ajustada no piloto da vélvula de alivio
(Fig. 4). A pressdo de liberagdo de agua é
definida em 5 a 10 m de coluna de agua
acima da pressdo maxima de operacao
esperada na tubulacéo.

Figura 4 - Vélvula de alivio de presséo em
operagdo

Boia de nivel

As boias de nivel sdo utilizadas para
dar partida a motobomba, quando o nivel
da agua num reservatdrio atinge um va-
lor minimo, e permitem o desligamento,
quando o nivel atingir um valor maximo
predefinido. Boias de mercurio, utilizadas
até pouco tempo, tém sido substituidas por
boias de esfera, para evitar possiveis conta-
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minagBes. Também podem ser empregadas
boias de varetas, ilustradas na Figura 5.

S&o apresentados nas Figuras 6A, 6B
e 6C os esquemas mais comuns para aber-
tura e fechamento de véalvulas. Percebe-
se que o elemento-chave é o solenoide,
uma valvula composta de um eletroima
(bobina elétrica que acionada gera um
campo magnético capaz de mover um
elemento metélico). O primeiro esquema

(Fig. 6A), designado duas vias, € aquele
em que a 4gua caminha pelo solenoide
por duas vias possiveis. A valvula possui
uma camara (parte superior com presencga
de uma mola) que pode ser esvaziada a
jusante, pelo solenoide, fazendo com que
0 émbolo se eleve, permitindo a passagem
da agua.

Luiz Anténio Lima

Figura 5 - Boias de vareta

METODOS DE CONTROLE EM
IRRIGACAO LOCALIZADA

Os métodos de controle podem ser
classificados de acordo com a sua forma
de operacdo nos seguintes tipos: método
de controle por tempo ou volume, método
de controle sequencial ou ndo sequencial.

Método de controle por
tempo

A automacéo por tempo é obtida pelo
uso de dois equipamentos: valvulas vo-
lumétricas ou elétricas e programadores
ou controladores eletromecénicos ou
eletrbnicos.

Os programadores eletrénicos sédo
instrumentos que possuem um relogio que
pode ser acertado com a hora real e, por
meio de dispositivos que variam segundo
0s modelos, fecham e abrem circuitos
elétricos nas horas programadas. Esses

Solenoide
Valvula manual
Valvula fechada Valvula aberta
A
B
Solenoide
Valvula manual

Valvula aberta Valvula fechada C

circuitos acionam os solenoides das valvu-
las elétricas que sdo geralmente fechadas
e mantidas abertas enquanto recebem um
sinal elétrico.

Figura 6 - Esquemas de abertura e fechamento de vélvulas

NOTA: Figura 6A - Esquema de abertura da vélvula com acionamento do solenoide
de duas vias. Figura 6B - Esquemas de abertura e fechamento de valvulas com
solenoide de trés vias normalmente aberto. Figura 6C - Esquemas de abertura e
fechamento de vdlvulas com solenoide de trés vias normalmente fechado.
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Na Figura 6B, o solenoide é de trés vias
e fica normalmente aberto, permitindo que
a dgua a montante entre na camara superior.
Na Figura 6C, percebe-se que o solenoide
fica do lado montante, normalmente fe-
chado. O acionamento elétrico permite a
passagem de agua para a cdmara, fechando
a passagem de gua pela véalvula. Percebe-
se nas Figuras 6A, 6B e 6C a presenca de
um dispositivo (cor verde), que permite
a abertura ou fechamento da valvula de
modo manual.

Sédo varios os modelos de programa-
dores eletronicos disponiveis no mercado.
Os digitais permitem programagdo com
intervalos de 1 minuto ou mesmo de se-
gundos, enquanto que os de acionamento
mecanico na faixa de 5 a 15 min. Encontra-
se apresentado na Figura 7 um modelo
de controlador digital, com acionamento
de sete valvulas solenoides de trés vias,
que permitem o fornecimento, via tubo de
comando hidraulico, de agua pressurizada
para valvulas instaladas no campo.

Alguns controladores permitem pro-
gramacao por um periodo de 24 horas e
esta programacdo repete-se todos os dias.
Outros modelos permitem programag&o se-

Figura 7 - Controlador digital com banco de solenoides de trés vias

manal, quinzenal ou até estabelecer os dias
da semana nos quais a irrigagdo funcionara.
A programagdo por tempo ¢ confiavel,
de custo relativamente baixo e facil de
combinar com o arranque e parada do
conjunto motobomba. Entre seus incon-
venientes esta o fato de que, se a vazdo
do sistema por algum maotivo for alterada,
a lamina d’agua requerida e programada
ndo sera aplicada na quantidade prevista.
Alguns controladores também per-
mitem a conexdo de um sensor de chuva
(Fig. 8). Afuncao do sensor € interromper
a irrigacéo caso a chuva atinja um valor
predeterminado pelo operador (5a20 mm),
por meio de um dispositivo mecénico de
regulagem. O funcionamento do sensor de
chuva apresentado da-se pela expanséo de
discos de material especial que, ao serem
molhados, expandem-se para acionar um
interruptor. Ao secarem, os discos se con-
traem, permitindo que o interruptor volte a
posicéo original. O interruptor ao ser acio-
nado interrompe a passagem de corrente
elétrica em um circuito do controlador, o
que faz parar a irrigacdo, pois o forneci-
mento de energia para funcionamento da
bomba de irrigacdo é interrompido.

Método de controle por
volume

No método de controle por volume
mede-se a 4gua aplicada em cada irrigagao.
Quando atinge o volume necessario pre-
definido, interrompe-se automaticamente
a passagem de agua.

A automatizacdo por volume pode ser
conseguida em varios niveis:

a) nivel O: realiza-se a irrigacéo abrin-
do e fechando manualmente as
vélvulas da entrada de cada unidade,
assim que o medidor de volume
(hidrémetro) indicar o momento de
fechar. Nesse caso, pode-se dizer
que ndo existe automacao e sim uma
indicacdo visual do equipamento de
medicdo de volume;

b) nivel 1: cada unidade dispde de uma
valvula volumétrica que é aberta
manualmente e, quando o volume de
agua atinge um valor predefinido no
marcador da valvula, esta se fecha
automaticamente;

c) nivel 2: irrigacdo sequencial com
valvulas volumétricas;

d) nivel 3: irrigagdo com programacao
eletrdnica por volumes.

Luiz Anténio Lima

Informe

Figura 8 - Sensor de chuva
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Método de controle
sequencial

Nas condi¢Oes em que é possivel irrigar
toda a area de uma s vez, o controle mais
simples seria 0 uso de um temporizador que
permitisse ligar ou desligar a motobomba,
quando atingido o tempo de funcionamento
preestabelecido. Como alternativa, poderia
ser instalada uma valvula volumétrica que
fecharia automaticamente, quando o volu-
me previamente definido fosse aplicado.

Entretanto, o emprego desse tipo de
procedimento, na maioria das proprieda-
des que utilizam da irrigacdo localizada,
dificilmente torna-se possivel, em especial
pela limitacdo na oferta do volume de agua
captada ou por questdes de diametros de
tubulagBes, equipamentos e dispositivos de
controle, ou mesmo pela poténcia instalada
do conjunto motobomba.

Nesse caso, como é comum a existéncia
de emissores (gotejadores, microasper-
sores) em toda a area a ser irrigada, esta
pode ser dividida em setores que serdo
irrigados de forma sequencial, ou seja, em
uma ordem preestabelecida de necessidade
de irrigagdo. Apds a irrigacdo de todos
os setores, o ciclo ¢ finalizado e pode ser
reiniciado.

A irrigacdo sequencial consiste em
aplicar agua consecutivamente as distintas
unidades de irrigacdo, cada uma podendo
inclusive necessitar de volumes diferentes.

O método de controle da irrigagédo
por sistema sequencial pode ser realizado
com acionamento hidraulico, elétrico e
pneumatico.

Sistema sequencial com
acionamento hidrdulico

Esse sistema utiliza valvulas volumétri-
cas automaticas, acionadas hidraulicamen-
te de forma sequencial e ajustadas manu-
almente, para permitir a passagem de um
determinado volume de dgua. Em seguida
fecham-se automaticamente, independen-
temente de variacOes de pressao e vazao,
e permite a abertura de outra valvula, de
forma sequencial e programada.

As vélvulas de operagdo a distancia
com comando hidraulico mais utilizadas
sdo as de membrana ou de pistdo. A aber-
tura e o fechamento dessas valvulas sao
realizados por pressao diferencial entre os
dois lados da membrana ou pistdo, como
exemplificados nas Figuras 6A, 6B e 6C.

Sistemas sequenciais com acionamento
hidraulico apresentam falhas de funcio-
namento, quando instalados a distancias
acima de 800 m em nivel, declives acima
de 10 m e aclives maiores que 12 m, neces-
sitando da instalacdo de acessorios e com-
ponentes extras como: relés hidraulicos
Shastomit ou Galit, valvula antigotas LPD
e ampliador de sinais TED, contribuindo
para 0 aumento no custo de implantacéo
do projeto.

Sistema sequencial com
acionamento elétrico

Esse sistema caracteriza-se por enviar
sinais elétricos por meio de cabos ou por
sinais de radiofrequéncia (RF) remotamen-
te, para a unidade de controle das valvulas
atuadoras. Pode ser de malha aberta ou

fechada e trabalha de forma sequencial ou
ndo sequencial. Geralmente, esse sistema
atua para cobrir todas as necessidades de
automatizacdo existentes em sistemas de
irrigagéo localizada. E utilizado principal-
mente em irrigacdo de hortalicas, parques
e jardins, cultivo protegido etc.

O funcionamento da automacao desse
sistema é em funcéo do tempo, e a sequén-
cia completa de acionamentos pode ser
programada para diferentes conjuntos de
setores.

Os sistemas sequenciais com comando
elétrico normalmente utilizam valvulas
operadas por solenoides. O sinal elétrico
originado no controlador é enviado as
valvulas por cabos ou por sinal de RF.

Como medida de seguranca, o sinal
enviado corresponde a uma corrente
alternada gerada por uma tenséo de 24
volts. Uma das limitagdes desses sistemas
é que as valvulas solenoides, pelo tamanho
reduzido, sdo recomendadas para vazfes
relativamente baixas. Exemplo de um sis-
tema sequencial com acionamento elétrico
é apresentado na Figura 9.
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Figura 9 - Esquema de um sistema sequencial com acionamento elétrico
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Sistema sequencial com
acionamento pneumdtico

Esse sistema é semelhante ao sistema
sequencial com acionamento elétrico e
hidraulico, porém o sinal enviado para
0 acionamento das valvulas é feito por
meio de tubo de comando provido de ar
comprimido.

Muito utilizado na automacéo indus-
trial, esse sistema foi adaptado para uso na
agricultura e seu funcionamento € idéntico
aos métodos de controle apresentados
anteriormente, diferindo apenas no sinal
de comando enviado para a abertura das
valvulas, nesse caso, de forma pneumatica.

O sistema necessita de uma fonte
constante de ar comprimido pressuriza-
do, obtida por meio de um compressor.
Também sdo necessarios equipamentos
e acessorios especificos para esse tipo de
operacdo, principalmente valvulas e tubos
de comando.

E possivel encontrar alguns projetos de
irrigacdo em café e citros que se utilizam
desse sistema e que funcionam de forma
satisfatdria. A vantagem desse método
seria 0 ndo comprometimento do correto
funcionamento do sistema, quando ins-
talado a longas distancias e em aclives e
declives muito acentuados, ndo havendo,
portanto, a necessidade de instalacdo de
componentes extras ao sistema como visto
anteriormente, evitando, assim, maiores
investimentos.

A desvantagem seria a total dependén-
cia do sistema de uma fonte de ar compri-
mido, especificamente um compressor.
Outro problema seria a dificuldade de
reparo imediato, na hipotese da ocorréncia
de perda de pressdo no sistema ocasionada
por rupturas ou defeitos em tubos de co-
mando e conexdes.

Os vazamentos de ar comprimido do
sistema podem ser de dificil solugdo, pois
a localizagdo do ponto exato para se rea-
lizar a manutengdo nao é visivel, ja que o
vazamento de ar comprimido ndo deixa
marcas no solo, como acontece com tubos
de comando hidraulicos.

Tecnologias que sdo adaptadas prin-
cipalmente da inddstria para a agricultura
necessitam de tempo para se adequarem
as caracteristicas peculiares impostas pe-
los setores agricolas, devendo 0 seu uso
ser avaliado de modo criterioso, levando
em consideracdo principalmente critérios
como: manutencg&o e operacionalidade do
sistema e a relacdo custo-beneficio.

Método de controle néo
sequencial

No método de controle ndo sequencial,
as valvulas ou atuadores funcionam de for-
ma automatica e independente em relagédo
ao tempo e ao volume. Cada vélvula pode
fornecer volumes de agua diferentes em
tempos diferentes, seguindo um programa
preestabelecido ou definido por sensores.

Esse sistema controla valvulas inde-
pendentemente uma da outra, tanto do
ponto de vista de volume aplicado como
de frequéncia de irrigacdo, e cada setor de
irrigagdo pode receber diferentes 1aminas
de irrigacéo.

Nesse sistema, o controlador é micro-
processado, 0 que permite controlar val-
vulas, sistemas de retrolavagem de filtros,

aplicagdo de fertilizantes e defensivos
agricolas de acordo com um programa
preestabelecido, que também pode avaliar
condi¢des ambientais e de solo por meio de
sensores, ajustando a irrigagdo em funcao
das reais necessidades hidricas da cultura.
Em esquema de um sistema micro-
processado, cada setor de campo irrigado
recebe uma unidade que envia informacdes
para o controlador central via cabo ou
radiofrequéncia. Esses sistemas geren-
ciam dados climaticos ou dados enviados
por sensores para manejar o sistema de
irrigacdo em tempo real. Um exemplo é o
sistema Irriwise divulgado pela Netafim.

USO DA AUTOMAGAO EM
PIVO CENTRAL

Os conjuntos de irrigacdo tipo pivo
central possuem muitos dispositivos de
automacdo, controlados por um painel
central que pode ser digital ou analégico,
como apresentado na Figura 10. O painel
possui um voltimetro para avaliagdo da
voltagem disponivel, um horémetro para
contabilizar as horas de funcionamento e
um percentimetro (canto superior esquer-
do). A fun¢do do percentimetro é regular

Figura 10 - Painel central analégico de pivé central
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a velocidade de deslocamento da uUltima
torre. Quando em 100%, a velocidade sera
amaxima (em geral em torno de 250 m/h).
Se acionado em 50%, a velocidade cai para
cerca de 125 m/h, o que permite aplicar
maior lamina d’agua, pois a vazdo dos
emissores permanece constante. E impor-
tante salientar que, quando em movimento,
a velocidade de deslocamento permanece a
mesma (250 m/h), mas o percentimetro em
50% faz com que a torre desloque 50% de
seu tempo e permanega estatica 0s outros
50%. Este procedimento ocorre com a
interrupcdo da energia elétrica capaz de
movimentar o motorredutor posicionado
em cada torre, que movimenta o redutor
da roda. Os painéis digitais utilizados em
pivd central também permitem ajustar a
velocidade de deslocamento, conforme
a posicdo do pivé no campo. Assim, é
possivel irrigar um quadrante com uma
velocidade e outro com outra, permitindo
a aplicacdo de diferentes laminas.

Outra automacdo existente em pivos é
a presenca do pressostato, um dispositivo
que permite o pivd movimentar-se somente
quando a pressdo da agua atingir valores
adequados para 0 bom funcionamento da
irrigagdo. E importante ressaltar que, em
cada torre, ha uma caixa de controle com
varios componentes elétricos (Fig. 11).

Figura 11 - Componentes da caixa de co-
mando de cada torre de um
pivd

Luiz Anténio Lima

USO DA AUTOMAGAO NA
FERTIRRIGACAO

Um sistema de fertirrigacdo automa-
tico possibilita diferentes alternativas de
operacdo, desde o funcionamento de um
tanque misturador de fertilizantes até um
sistema completo que controla o valor de
condutividade elétrica (CE) e pH na agua
de irrigacdo, incluindo a operacdo das
bombas, dispositivos de diagnostico de
falhas e defeitos.

E apresentado, na Figura 12, um
sistema com quatro bombas injetoras de
solucBes quimicas acionadas por um con-
trolador posicionado acima e a esquerda
das bombas, alimentado por sensor de pH e
CE da agua. Esse sistema permite a injecéo
de &cido e solugdes fertilizantes para o tan-
que cilindrico azul & direita, que alimenta
uma motobomba que, por sua vez, injeta a
solucdo resultante na rede hidréulica.

A utilizacdo apropriada de sistemas
automaticos para o fornecimento de nu-
trientes as plantas pode auxiliar na redugéo

de gastos operacionais e na racionalizagéo
do uso dos recursos hidricos de uma pro-
priedade.

A potencialidade em aumentar a efici-
éncia de aplicacdo de agua e fertilizantes,
reduzindo os custos de energia, insumos e
mé&o de obra, pode transformar esses sis-
temas, independentemente de seus custos,
em uma ferramenta de grande valia no
planejamento do uso dos recursos hidricos
para o agricultor.

CONSIDERACOES FINAIS

S&o muitas as possibilidades de auto-
macao e, com o tempo, novas tecnologias
surgirdo. Pode-se prever que, em poucos
anos, havera outras aplicacdes, procedi-
mentos e sensores. Algumas tendéncias
ja se revelam, tal como o uso de redes
Wireless (sem fio). Inovadora ou ndo, a
automag&o deve valorizar cada vez mais
a facilidade e a precisédo da irrigacéo,
bem como a conservagdo dos recursos
hidricos.

Figura 12 - Sistema de automacédo em fertirrigagéo
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Gestdo de recursos hidricos nas afividades agricolas
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Resumo - A consideragdo dos recursos hidricos como bens ptblicos e a convocagdo da
sociedade para assumir espagos de decisdo, repartindo com o Estado a responsabilidade
de uma gestao mais eficiente e equilibrada, vieram, sem davida, favorecer a consolida-
¢do de uma cidadania corresponsével pelos interesses coletivos, resultado da conscien-
tizagdo de que as questdes ambientais também fazem parte das necessidades dos cida-
daos. Assim, apresenta-se uma abordagem de pontos relevantes da evolucdo da gestdo
dos recursos hidricos no Brasil, tendo o estado de Minas Gerais, como érea geografica
referencial de andlise, uma interacdo com o seu Zoneamento Ecol6gico-Econémico do
Estado de Minas Gerais (ZEE-MG) e com os sistemas agricolas, aqui representados pelo
cenario de evolucao da cana-de-agticar. Sinaliza-se a partir dessa abordagem de que se
deve ter sempre em conta que os principais vetores de desenvolvimento econdmico de
Minas Gerais trazem algum impacto importante sobre a disponibilidade quantitativa e
qualitativa dos recursos hidricos estaduais, que se agravam quando se consideram a va-
riabilidade climatica e as incertezas sobre as estatisticas utilizadas para a avaliacao das
disponibilidades hidricas. Esses fatores tornam a gestao dos recursos hidricos uma ati-
vidade estratégica para o alcance do desenvolvimento sustentdvel em termos ambiental,
social e econdmico. Isto remete a necessidade de que todo processo de planejamento de
desenvolvimento econémico e social requeira o estabelecimento de cenarios e de avalia-
¢do ambiental estratégica e integrada, para que se possam ter elementos de suporte ao
processo decisorio.

Palavras-chave: Agua. Potencial hidrico. Bacia hidrografica. Legislagdo. Agricultura.

INTRODUCAO

Desde os tempos remotos 0 acesso
a agua converteu-se em fonte de poder
ou em ponto de discordia e, neste caso,
quase sempre gerou conflitos. Essencial
a vida, a agua sempre foi, e é hoje com
maior intensidade, um fator preponde-
rante e, cada vez mais, limitante para
0 desenvolvimento s6cioeconémico do
homem, passando, nesse contexto, a ser

denominada recurso hidrico e dotada de
valor econémico.

Ad4gua atende a multiplas utilidades,
como abastecimento domeéstico e indus-
trial, dessedentacdo animal, geracdo de
energia elétrica, irrigacdo, navegacao,
recreacdo, turismo, aquicultura, pisci-
cultura, pesca e, ainda, assimilacédo e
conducdo de esgoto. Em situacdes de
escassez, 0 uso prioritario dos recursos

hidricos é o consumo humano e a desse-
dentagdo de animais.

Classificam-se os recursos naturais
em renovaveis e ndo renovaveis ou exau-
riveis. Em muitos casos, ha dificuldades
em estabelecer as fronteiras entre essas
categorias, pois ha que inserir, necessaria-
mente, o contexto dentro do qual se faz a
analise. A 4gua é considerada por muitos,
um recurso natural renovavel, tendo-se
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como base sua capacidade de recompo-
sicdo, propiciada pelas suas mudangas de
fase, ao circular na natureza por meio do
ciclo hidroldgico.

Entretanto, como a quantidade total
de 4gua na Terra (1,386 milhdo de km?)
tem permanecido de modo constante
durante os ultimos 500 milhdes de anos,
conforme dados coletados por cientistas
sovieticos, e como néo se “fabrica dgua”,
pode-se considera-la como um recurso
natural que, ao realizar as etapas do ciclo
hidroldgico na natureza, se apresenta
sob diferentes fases fisicas, nos diversos
sitios ou reservatdrios, onde ocorre, com
qualidade e estado de energia, também
diferenciados.

Em média a agua evaporada fica na
atmosfera em torno de oito dias, o que
Ihe d& um carater dindmico e potencial-
mente renovador. Por outro lado, a 4gua
presente em outros reservatorios tem um
processo de renovacdo mais lento, como
é o caso da umidade do solo e da agua
subterranea. A 4gua oriunda dos oceanos
é recirculada, em média, 2,7 vezes sobre a
terra, por meio do processo precipitacéo-
evaporacao, antes de escoar de volta para
0s oceanos. Essa caracteristica é funda-
mental no contexto do controle ambien-
tal e, em particular, dentro da 6tica de
preservacao da qualidade da agua, pois,
o ciclo hidrolégico é, em sintese, uma
demonstracdo que naturalmente a 4gua

é reutilizada dentro da sua dindmica de
circulagéo.

Desde os primordios da histéria
até 1850, a populacdo mundial cresceu
vagarosamente, atingindo 1 bilhdo de
pessoas. A explosdo demografica ocorreu
no século 20 com o aumento de, aproxi-
madamente, 5 bilhGes de habitantes, con-
centrados principalmente nos paises da
Asia e Africa. Verifica-se, na atualidade,
uma reducdo gradativa do crescimento de-
mografico, mas, mesmo assim, o mundo
tera 9 bilhdes de habitantes em 2048, uma
média de 1 bilhdo de habitantes a cada
16 anos, demandando principalmente
empregos, energia e alimentos.

Com o crescimento populacional, a hu-
manidade vé-se compelida a usar a maior
quantidade possivel de solo agricultavel, o
que vem impulsionando o uso da irrigacéo,
ndo s6 para complementar as necessidades
hidricas das regibes Umidas, como para
tornar produtivas as areas aridas e semia-
ridas do globo, as quais constituem, apro-
ximadamente, 55% de sua area continental
total. Atualmente, quase 50% da populagéo
mundial depende de produtos irrigados.

Essa informagao reafirma ainda mais a
importancia que a 4gua assume para uma
agropecuaria sustentavel, que, além de
atender a uma demanda crescente de pro-
ducdo e produtividade, deve também aten-
tar para a conservacao e preservacdo de um
recurso que € finito e com disponibilidade

decrescente, ndo s no aspecto quantitati-
Vo como, principalmente, no qualitativo.
Observa-se uma reducdo gradual do uso
da 4gua em atividades agricolas, em face
do crescimento da demanda industrial e
do consumo humano em funcéo de sua
modernizago. A medida que a sociedade
se sofistica, exigindo mais dos recursos
naturais, os efeitos dessa pressao fazem-se
sentir nos recursos naturais, especialmen-
te nos recursos hidricos.

Sendo a 4gua um recurso indispensa-
vel a vida, é de fundamental importancia
a discussdo de suas relacGes com o ho-
mem, uma vez que a sobrevivéncia das
geracOes futuras depende diretamente das
decisBes que hoje estdo sendo tomadas e,
em particular, daquelas relacionadas com
a gestdo dos recursos hidricos.

Este artigo tem como objetivo rever
pontos relevantes da evolugdo da gestao
dos recursos hidricos, fazendo-se uma
abordagem sobre estes em sistemas
agricolas, tendo o estado de Minas Ge-
rais, como area geografica referencial
de andlise.

HISTORICO DAS ACOES
RELACIONADAS COM A
GESTAO DOS RECURSOS
HIiDRICOS

O Quadro 1 apresenta um panorama
histérico das principais a¢des relacionadas
com a gestao de recursos hidricos.

QUADRO 1 - Sintese histdrica das principais agbes relacionadas com a gestdo de recursos hidricos no Brasil (continua)
Epoca/Periodo Agao caracteristica/Marco referencial Meta/Objetivo
1723 Construgao do primeiro aqueduto da Lapa. Aumentar o beneficio a populagao, com o atendimento de servigos
basicos de saneamento.
1864 Adogao de sistema de coleta de esgoto da cidade | Ser a primeira cidade brasileira e a quinta do mundo a beneficiar-

do Rio de Janeiro.

Década de 1920

1934 Aprovagao do Decreto n° 24.643 que instituiu o
Cédigo de Aguas (BRASIL, 1934).
Criacdo do Departamento Nacional de Produgao
Mineral (DNPM).

1939

Elétrica (CNAEE).

Implantagao da Inspetoria de Aguas e Esgotos.

Criagao do Conselho Nacional de Aguas e Energia

se deste servigo.
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Reverter a insatisfagao generalizada, pelo precario atendimento
dos servigos de saneamento e pela falta de novos investimentos
para ampliagao das redes de saneamento.

Estabelecer regras de controle para o uso e aproveitamento dos recur-
sos hidricos, principalmente com fins energéticos e definir a base para
a gestao publica de saneamento, sobretudo agua para abastecimento.

Promover a implantacao e o controle da exploragao de 4gua como
forga hidraulica para geragao de energia.
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(continuagao)

Epoca/Periodo

Acao caracteristica/Marco referencial

Meta/Objetivo

Década de 1940
(fim da 22 Guerra
Mundial)

1946

Década de 1950

1953

Meados da década
de 1960

1961

1965

1967

1969

1972

1973

1976

1°modelo de planejamento regional: Plano Geral
de Aproveitamento do Vale do Rio Sao Francisco

Departamento Nacional de Obras de Saneamen-
to (DNOS) estendido a todo territério nacional
a partir da experiéncia adquirida na Baixada
Fluminense.

Criacdo do Codigo Penal de 1940 (BRASIL, 1940).

Constituigdo de 1946 (BRASIL, 1946).

Criagao dos modelos de gestdo de saneamento
de 4guas e esgotos — Servico Auténomo de Agua
e Esgoto (Saae).

Aprovado o primeiro Plano Nacional de Sa-
neamento.

Criacdo da Fundagao de Servigos de Satude Pu-
blica (Fsesp).

Transformacao da Divisdao de dguas do DNPM
em Departamento Nacional de Aguas e Energia
(DNAE) e depois em Departamento Nacional de
Agua e Energia Elétrica (DNAEE).

DNAEE fica subordinado ao Ministério das Minas
e Energia.

Decreto n® 49.974-A regulamentou o C6digo Na-
cional de Satide (BRASIL, 1961).

A Unesco langou o “Decéndio Hidrolégico In-
ternacional”.

Constituigdo Federal (BRASIL, 1967) e Emenda
Constitucional 01/69 (BRASIL, 1969).

Criagao do Plano Nacional de Saneamento
(Planasa).

Conferéncia da ONU — Meio Ambiente.

Criagédo da Secretaria Especial de Meio Ambiente
(Sema).

Agdo conjunta entre o Ministério das Minas e
Energia e o governo do estado de Sao Paulo.

Criacao do Comité Especial de Estudos Integrados
de Bacias Hidrograficas (CEEIBH).

Promover o desenvolvimento regional a partir de investimentos
em obras hidraulicas e de infraestrutura basica complementadas
com Programa de Desenvolvimento Agricola.

Construir sistemas de aguas e esgotos, além de obras de drenagem,
aterros e canais.

Penalizar pela poluigao de agua potavel com dois a cinco anos
de reclusao.

Regulamentar a utilizagdo dos recursos naturais, reservando a
Uniao a competéncia de legislar sobre as dguas.

Gerir servigos de saneamento (abastecimento e esgotamento
sanitério) instituidos como Autarquias com atuacao simulta-
nea de 6rgaos governamentais, nos niveis federal, estadual ou
municipal.

Regulamentar metas e diretrizes na area de saneamento.

Introduzir o principio da autossustentacao tarifaria — utilizagao
de taxas progressivas para custeio da operacdo e manutengao dos
Sistemas de Saneamento Basico.

Adequar as estruturas fisica e organica para desempenhar o papel
de gestdo na area de produgao de hidroenergia.

Responsabilizar este Ministério pela tutela da d4gua — periodo de
grandes obras hidrelétricas.

Prever tratamento de aguas residudrias de qualquer natureza,
as quais alterem a composigdo das aguas receptoras, obrigando
as indastrias a submeterem planos de tratamento de residuos a
autoridades sanitdrias competentes.

Inventariar os recursos hidricos e capacitar pessoal técnico no
seu manejo.

Implementar regras genéricas e competéncia da Unido para legislar
sobre as aguas.

Implantar uma politica nacional para provimento de servicos de
agua e esgotos. A cobertura dos servigos de abastecimento de dgua
foi ampliada e do esgotamento sanitario reduzida.

Organizar o setor ambiental.

Promover agoes de controle da degradagdao ambiental e da polui-
¢ao generalizada.

Programar melhoria das condigdes sanitdrias do Rio Tieté e
Cubatao.

Atuar em conjunto DNAEE, Sema, Eletrobras e Departamento
Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS) — nas bacias de rios
federais, promovendo estudo integrado e acompanhamento da
utilizagdo racional de recursos hidricos.
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(conclusao)
Epoca/Periodo Agéo caracteristica/Marco referencial Meta/Objetivo
1977 Conferéncia da Agua das Nacoes Unidas instituin- | Estimular o crescimento da oferta de abastecimento de agua tra-

Inicio dos anos 80

do o “Decéndio Internacional de Abastecimento
de agua potavel e Saneamento 1980-1990”.

Bacia hidrogréfica retomada como unidade terri-
torial de planejamento.

Estabelecido o Programa Nacional de Meio Am-
biente (PNMA).

Previsdo da implantagao do Sistema Nacional do
Meio Ambiente (Sisnama), tendo como instancia
superior o Conselho Nacional do Meio Ambiente

Criagdo do Ministério de Desenvolvimento Urba-

Constituigdo Federal de 1988 (BRASIL, 1988).

Criagao do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente
e dos Recursos Naturais Renovéveis (Ibama).

Criagdo do Ministério do Meio Ambiente.

Realizada a Conferéncia Mundial de Meio Am-

Criacdo da Lei n® 9.433 — Lei das Aguas (BRASIL,

Criacdo da Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

(Conama).
1985
no e Meio Ambiente.
1988
1989
1992
biente (ECO 92 — Rio de Janeiro)
1997
1997).
2000
2008

Minas Gerais — Lei n® 17.727, de 13 de agosto de
2008 — Bolsa Verde (MINAS GERAIS, 2008).

tada e coleta e tratamento de esgoto sanitério.

Equacionar problemas de poluigao e conflitos intersetoriais de
usos da agua.

Estabelecer diretrizes das agdes ambientais.

Formular as politicas ambientais e participagao publica de orga-
nizacgoes publicas e representativas da sociedade civil.

Estabelecer estrutura organica para implementar politica e pro-
gramas ambientais.

Prever a necessidade de implementacao de instrumentos de gestao
integrada e controle dos recursos hidricos. Agua —recurso natural
de dominio publico.

Executar a politica ambiental e fiscalizar as agdes vinculadas ao
ambiente.

Enfatizar a importancia da gestao das questdes ambientais.

Elaborar a Carta da Terra e a Agenda 21, com énfase para a gestao dos
recursos naturais e em particular a 4gua (pensar na sua escassez).

Estabelecer a Politica Nacional de Recursos Hidricos e criar o Sis-
tema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (Singreh).

Implementar a Politica Nacional de Recursos Hidricos e coordenar
o Singreh.

Conceder incentivo financeiro para agricultores que atuem na
recuperagao, preservacao e conservacio de formacoes ciliares e
areas de recarga de aquiferos, etc.

LEGISLA,(;I:\O BRASILEIRA
SOBRE AGUA

Sintese dos principais
marcos regulatérios

O Cédigo de Aguas, marco legal ini-
cial da Gestdo das Aguas, surgiu com o
Decreto n° 24.643 de 10/7/34 (BRASIL,
1934). Embora seja antigo, ainda consti-
tui legislacdo bésica brasileira de aguas,
naquilo que ndo conflita com a Constitui-
cdo de 1988 (BRASIL, 1988) ou com a
Lei n® 9.433 de 8/1/97 (BRASIL, 1997)
e Lei n29.984 de 17/7/2000 (BRASIL,
2000). Vale destacar dentre varios artigos
ainda atuais, art. 43, 46, 48, 49, 52, 109,
110, 111 e 112. Nestes, ha a previsdo da

necessidade de autorizacdo (outorga) para
uso da agua, com prazo limitado, bem
como, do pagamento pelo uso e de situa-
¢Bes em que o poluidor devera responder
pelos prejuizos que causar a terceiros.
Com a promulgacdo da Constitui-
cdo Federal de 1988 (BRASIL, 1988),
questdes basicas relativas a agua foram
inseridas (todos os corpos d’agua pas-
saram a ser de dominio publico, sendo
considerados como bens do Estado ou da
Unido — artigos 20; 26 e 176), e estabele-
ceu o Sistema Nacional de Gerenciamento
de Recursos Hidricos (Singreh) (art. 21,
22, 23,24, 30, 165, 182 e 225).
APolitica Nacional de Meio Ambien-
te (PNMA), expressa pela Lei n® 6.938
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de 31/8/81 (BRASIL, 1981), caracteriza
a agua como recurso ambiental. Esta Lei
foi regulamentada pelo Decreto n° 97.632
de 10/4/89 (BRASIL, 1989a) e Decreto
n° 99.274 de 6/6/90 (BRASIL, 1990a) e
alterada em sua redacdo pela Lei n° 7.804
de 18/7/89 (BRASIL, 1989b) e Lei n°8.028
de 12/4/90 (BRASIL, 1990b). Nesta Lei e
dispositivos regulamentadores, existem
pelo menos quatro instrumentos previs-
tos que incidem sobre o uso da dgua. Séo
eles: Padrdes de Qualidade Ambiental,
Avaliacdo de Impacto Ambiental, Zo-
neamento Ambiental e Licenciamento
de atividades efetivas ou potencialmente
poluidoras.
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A Politica Nacional de Irrigacdo é
outro instrumento legal consubstanciado
pela Lei n® 6.662 de 25/6/79 (BRASIL,
1979) que foi regulamentada pelo Decre-
to n289.496 de 29/3/84 (BRASIL, 1984).
O art. 21 desta Lei estabelece que:

autiliza¢do de aguas publicas, para fins
de irrigacdo e atividades decorrentes,
dependera de remunerag@o a ser fixada
de acordo com a sistematica estabeleci-
da em regulamento. (BRASIL, 1979).

A Lei n° 9.433/97 (BRASIL, 1997),
sancionada pelo Presidente da Republica
em 8 de janeiro de 1997, estabelece a
Politica Nacional de Recursos Hidricos e
o0 Singreh. Esta constitui um marco para
o planejamento e a gestdo dos recursos
hidricos no Brasil, por estar embasada
em principios basicos, norteadores da
gestdo das aguas no ambito mundial.
Tais principios, de forma resumida,
assim se apresentam:

a) bacia hidrografica ¢ a unidade de
planejamento e gestdo dos recursos
hidricos;

b) todos os setores usuarios de agua tém
igual acesso ao uso deste recurso;

¢) adgua éum bem finito e vulneravel,

d) a gestdo dos recursos hidricos deve
ser descentralizada e participativa.

Em seu art. 5%, a Lei n® 9.433/97
(BRASIL, 1997) elenca os instrumentos
da Politica Nacional de Recursos Hidri-
cos, quais sejam:

I) os Planos de Recursos Hidricos;

I) o enquadramento dos corpos de
agua em classes, segundo 0s usos
preponderantes da agua;

lll) a outorga dos direitos de uso de
recursos hidricos;

IV) a cobranga pelo uso de recursos

hidricos;

V) acompensagdo a municipios;

VI) o sistema de Informacdes sobre

Recursos Hidricos.

Paralelamente e simultaneamente os
Estados e o Distrito Federal foram esta-

belecendo suas legislagdes, em carater
complementar e especifico, naquilo que
couber. O estado de Sdo Paulo, pionei-
ro no Pais, teve sancionada a sua Lei
ne 7.663, em 30 de dezembro de 1991
(SAO PAULO, 1991).

Em 17 de julho de 2000, foi san-
cionada a Lei n° 9.984 (Brasil, 2000),
que criou a Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), entidade federal, responsavel
pela implementacdo da Politica Nacional
de Recursos Hidricos e pela coordenacéo
do Sistema Nacional de Informacdes
sobre Recursos Hidricos (SNIRH), como
parte integrante do Singreh.

Instrumentos da Politica
Nacional de Recursos
Hidricos

Os instrumentos previstos na Politica
Nacional de Recursos Hidricos estdo
gradativamente sendo implementados,
num processo de autoaprendizagem e
de internalizagdo da cultura da gestéo
dos recursos hidricos, como bem publico
estratégico.

Plano de recursos hidricos

Em nivel da Unido Federativa existe
o Plano Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH) aprovado em 2006, que esta
em processo adiantado de atualizacgéo,
contemplando uma visdo integradora
dos diferentes niveis de gestdo, pro-
gramas e metas projetados para 2025.
Minas Gerais também possui em vi-
géncia um Plano Estadual de Recursos
Hidricos (PERH) aprovado em 2005.
O Conselho Estadual de Recursos Hi-
dricos de Minas Gerais (CERH-MG)
tem como meta a aprovagdo, ainda
em 2010, de uma versdo atualizada do
PERH, com a inclusdo de programas
de desenvolvimento para os diferentes
setores da economia, além dos previs-
tos nos planos de bacia, os quais ja
acumulam ntmero significativo, numa
efetiva demonstracdo de que a ativida-
de de gestdo estd sendo exercitada em
diferentes esferas e hierarquias.

Enquadramento de corpos
d’dgua em classes de usos
preponderantes

Em relacdo ao enquadramento dos
cursos de agua segundo uso preponde-
rante, existem algumas experiéncias em
andamento, porém o que se constata é a
grande dificuldade de implementacéo
de programas e praticas condizentes
com os requisitos da classe e, acima de
tudo, dos mecanismos de fiscalizagdo
e controle. Conforme definida pela
Resolugdo CNRH n° 91 de 5/11/2008
(CONSELHO NACIONAL DE RECUR-
SOS HIDRICOS, 2009), séo quatro as
etapas necessarias para a realizagdo do
enquadramento:

I - diagnostico;
Il - progndstico;

Il - proposta de metas relativas as
alternativas de enquadramento; e

IV - programa de efetivacéo.

Como pode ser avaliado, além da
superacdo das etapas, que requerem
um investimento vultoso, outro grande
desafio a ser vencido é elevar o nivel de
conscientizagdo da sociedade em termos
de internalizar e praticar o desenvolvi-
mento ambientalmente sustentavel.

Outorga dos direitos de uso
da édgua

A outorga do direito de uso da agua
€ um instrumento juridico que tem por
objetivo:

assegurar controle quantitativo e qua-
litativo dos usos da agua e o efetivo
exercicio dos direitos de todo usuario
ao seu acesso. (BRASIL, 1997).

Ou ainda, assegurar a atual e as fu-
turas geracdes a necessaria disponibili-
dade de agua, em padrdes de qualidade
adequados aos respectivos usos — Lei
n° 9.443/97, art. 11 (BRASIL, 1997). A
outorga é o instrumento obrigatdrio que
regulariza, no 6rgdo gestor, a situacdo do
usuario de agua, que passa a ter o direito
outorgado de utilizar uma quantidade de
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agua, com prazo de validade e tempo de
uso, devidamente especificados e trans-
critos na Portaria, que deve ser publicada
nos Diarios Oficiais, para tornar pablico
o direito outorgado. O poder outorgante
serd a Unido, os Estados ou o Distrito
Federal, dependendo a quem o dominio
da dgua outorgada esteja adstrito. Trata-
se de um ato administrativo sujeito ao
exercicio do Poder de Policia, e pressu-
pde o uso privativo de um bem publico.

Antes da implantacdo de qualquer
intervencdo que venha a alterar o regime,
a quantidade ou a qualidade das &guas, 0
futuro usuario deve solicitar a outorga.
As outorgas em aguas de dominio do
estado de Minas Gerais sdo obtidas
no Instituto Mineiro de Gestdo das
Aguas (Igam) e nas Superintendéncias
Regionais de Meio Ambiente e De-
senvolvimento Sustetavel (Suprams)
Lei n° 13.199 de 29/1/1999 (MINAS
GERAIS, 1999). As outorgas em aguas
de dominio da Unido sdo concedidas
pela ANA por meio da Lei n29.984/2000
(BRASIL, 2000).

Estdo sujeitas a outorga do direito de
uso, todas as intervenc@es que alterem
a qualidade, a quantidade ou o regime
dos corpos d’agua (incluindo os usos ndo
consuntivos), e independentemente da
natureza publica ou privada da atividade.

Independem de outorga o abasteci-
mento a pequenos nucleos populacionais
rurais (ndo regulamentado), e acumu-
lagBes, derivacBes, captacdes e lanca-
mentos considerados insignificantes
que, entretanto, devem estar cadastrados
no lgam. Para Minas Gerais, 0S US0s
insignificantes estdo regulamentados
para as diferentes Unidades de Planeja-
mento e Gestdo dos Recursos Hidricos
(UPGRH) do estado de Minas Gerais
pela Deliberacdo Normativa n° 9 de
16/6/2004 (CONSELHO ESTADUAL
DE RECURSOS HIDRICOS, 2004),
sintetizada na Figura 1.

Séo critérios de outorga:

a) para captagdo direta no curso de
agua, a vazdo maxima outorgavel é

de 30% da Q,,,, devendo em qual-
quer situacdo, garantir o fluxo resi-

dual de, no minimo, 70% da Q100

b) quando houver regularizagéo, vazéo
maior pode ser retirada desde que
garantido o fluxo residual minimo
de 70% da Q

c) no caso de agua subterranea, “a va-
zao total outorgavel” devera estar
associada a capacidade de recarga
do aquifero, sendo da competéncia
dos Estados e do Distrito Federal a
gestao desses recursos.

7,107

A outorga pode ser suspensa nos se-
guintes casos:

a) ndo cumprimento dos termos da
outorga;

b) ndo utilizacdo da agua por trés anos
consecutivos;

c) necessidade premente de agua para
atender a situacdes de calamidade;

d) necessidade de prevenir ou reverter
grave degradacdo ambiental;

e) necessidade de atender a usos prio-
ritarios;

f) necessidade de manter as caracte-
risticas de navegabilidade do corpo
d’agua;

g) ndo fazer uso do direito outorgado

no prazo de um ano da data de pu-
blicagao ou do fim das obras.

Cobranca pelo uso da dgua

Com relacédo a cobranga pelo uso da
agua, a Constituicdo Federal de 1988
é omissa. Entretanto, seu art. 22 esta-
belece ser da competéncia privativa da
Unido legislar sobre aguas (BRASIL,
1988). O Decreto n° 24.643/34 dispde
em seu art. 36 da possibilidade de cobrar
pelo uso da d&gua (BRASIL, 1934). A Lei
n°9.433/97 (BRASIL, 1997) estabelece
de forma mais contundente a cobranca
(art. 19, 20, 21 e 22).

A necessidade de conservar, qualita-
tiva e quantitativamente as dguas de um
curso, a fim de permitir seus usos atuais
e futuros, exige investimentos vultosos,
cada vez mais crescentes, o que ndo deve
ser uma tarefa exclusiva do governo.

A cobranca tem sido adotada em
muitos paises, inclusive nos desenvol-
vidos, onde também funciona como
incentivo indireto, para que 0s usuarios
modifiquem seus habitos e alterem suas
tecnologias, reduzindo perdas e custos
excessivos de seu tratamento. Segundo
Lanna (1997), algumas premissas basicas
devem ser estritamente observadas:

Captacdes e derivacdes

Acumulagdes com volume méaximo

0,5L/s
3.000 m?3

10L/s
5.000 m3

Poc¢os manuais, surgéncias e cisternas:
10 m3/dia para todo o Estado

Figura 1 - Usos que independem de outorga para as Unidades de Planejamento e Gestéo
dos Recursos Hidricos (UPGRH) do estado de Minas Gerais

FONTE: Conselho Estadual de Recursos Hidricos (2004).
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a) a receita gerada pela cobranca deve
ser compatibilizada com as neces-
sidades de investimento na prépria
bacia hidrogréfica;

b) o valor cobrado deve ser compativel
com a capacidade de pagamento do
usuario;

c) o valor cobrado pela poluicéo hidrica
ndo confere “direitos para poluir’;

d) o valor cobrado dos servicos de
saneamento basico (agua e esgoto),
deve ser significativamente menor
que o cobrado para outros usos,
pois hd um forte “enlace” entre estes
servicos e a saude publica;

e) o valor cobrado da agricultura deve
considerar os beneficios decorrentes
de um manejo adequado do solo
agricola.

As motivacdes para a cobranca pelo uso
da agua podem ser agrupadas em:

a) financeira: recuperacao de inves-
timentos e pagamentos de custos
operacionais e de manutencéo,
geracao de recursos para a expansao
dos servigos;

b) econémica: estimulo ao uso produ-
tivo ou racionalizado do recurso;

c) distribuicdo de renda: transferéncia
de renda de camadas mais privile-
giadas economicamente para aque-
las menos privilegiadas;

d) equidade social;
e) sustentabilidade ambiental.

No Brasil, os casos mais comuns de
cobranca pelo uso da &gua sdo aqueles
com base na Lei da Politica Nacional de
Irrigacdo — Lei n® 6.662/79 (BRASIL,
1979) e dos servicos de agua e esgoto.

Sistema Nacional de
Informagdes sobre Recursos
Hidricos

Aatividade de gestdo pressupde o co-
nhecimento do objeto a ser gerido. Neste
contexto, assume importancia impar o

estabelecimento de uma rede de monito-
ramento do clima e dos recursos hidricos
(em termos quantitativos e qualitativos),
de um sistema de comunicacdo integrado,
além de sistema de analise dos dados
obtidos, para dar credibilidade a infor-
macdo disponibilizada para a sociedade.
Ha que se reconhecer o grande avango ja
alcangado neste sistema, nos Gltimos 10
anos, seja em nivel Federal, sob a batuta
da ANA, que disponibiliza um banco de
dados de boa qualidade, principalmente
sobre vazdo e cotas (recursos hidricos) e
precipitacdo, via sistema Hidroweb, bem
como, o dispéndio de grandes esforcos
no cadastramento de usuarios. Na esfera
do estado de Minas Gerais merece desta-
car o trabalho desenvolvido pelo Igam,
que vem desenvolvendo uma série de
atividades relacionadas com o Sistema
Estadual de Informagdes sobre Recursos
Hidricos (Seirh), podendo-se destacar
o0 sistema Fundo de Recuperacéo, Pro-
tecdo e Desenvolvimento das Bacias
Hidrograficas do Estado de Minas Gerais
(Fhidro), a Base Ottocodificada de Bacias
Hidrograficas de Minas Gerais, sistema
de outorgas, e, sobretudo a densa rede
de monitoramento da qualidade de agua
superficial, que conta com uma série his-
torica de mais de dez anos consecutivos e
dispbe, em 2010, de quase 300 esta¢oes.
Outra acéo de folego do Igam diz respeito
ao cadastro de usuarios, que em pratica-
mente dois anos conseguiu multiplicar
por 10 o nimero de usuarios cadastrados
e em processo de regularizagéo.

Felizmente os avangos tecnologicos,
sustentados por um periodo de inves-
timentos financeiros substanciais no
sistema — Fundos Setoriais do Ministério
da Ciéncia e Tecnologia (MCT) —, propi-
ciaram uma mudanca expressiva e para
melhor, do quadro de informacGes sobre
recursos hidricos e clima, favorecendo
a realizacdo de estudos hidrolégicos
de elevada qualidade pela comunidade
técnico-cientifica brasileira nessa area
do conhecimento.

Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos
Hidricos

O Singreh ¢ integrado pelos seguintes
orgdos e colegiados, cujo arranjo organico
evidencia-se na Figura 2;

a) Conselho Nacional de Recursos
Hidricos (CNRH);

b) ANA;

¢) Conselhos de Recursos Hidricos dos
Estados e do Distrito Federal,

d) Comités de Bacia Hidrografica;

e) Orgéos dos poderes publicos fede-
rais, estaduais e municipais relacio-
nados com a gestdo das aguas;

f) Agéncias de Agua.

O conjunto de 6rgéos e entidades que
atuam na gestdo dos recursos hidricos no
Brasil é chamado “Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos”. A
denominacédo foi dada pela Constituicdo
Federal de 1988 (art. 21, inciso XIX)
(BRASIL, 1988) e repetida no Titulo 11
da Lei n®9.433/97 (BRASIL, 1997).

O fato de a Constituicdo Federal de
1988 ter inserido o tema em seu texto
tem como imediata consequéncia a
obrigacdo para a Unido, os Estados,
o Distrito Federal e os Municipios de
articularem na gestédo das aguas. A exis-
téncia de um sistema hidrico ndo elimina
a autonomia das entidades federadas;
mas, o art. 18, da referida Constituigdo
(BRASIL, 1988), relata que a autonomia
existe nos termos desta constituicao. As-
sim unidos, Estados, Distrito Federal e
Municipios sdo autbnomos e, a0 mesmo
tempo, obrigatoriamente integrados no
Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos.

A existéncia constitucional desse Sis-
tema Nacional ndo permite que os Estados
organizem a cobranca pelos diferentes
usos dos recursos hidricos sem a imple-
mentacdo das Agéncias de Aguas, com
a excecdo do art. 51 da Lei n® 9.433/97
(BRASIL, 1997), e a instituicdo dos
Comités de Bacias Hidrograficas. Nao ha
um sistema federal de recursos hidricos e

Informe Agropecudrio, Belo Horizonte, v.31, n.259, p.80-93, nov./dez. 2010




Irrigacao

87

Sistema de Gerenciamento dos Recursos Hidricos
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Figura 2 - Esquema do Sistema de Gerenciamento dos Recursos Hidricos — Nacionais e do estado de Minas Gerais

NOTA: CNRH - Conselho Nacional de Recursos Hidricos; MMA - Ministério do Meio Ambiente; SRHU - Secretaria de Recursos Hidricos
e Ambiente Urbano; ANA - Agéncia Nacional de Aguas; CERH - Conselho Estadual de Recursos Hl’dri,cos; SEMAD - Secretaria
de Estado do Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentdvel; IGAM - Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas.

um sistema estadual de recursos hidricos
isolados e com regras ndo convergentes.
Os Estados e o Distrito Federal poderdo
adaptar estas instituicdes hidricas as suas
peculiaridades, desde que respeitem as
caracteristicas gerais do Sistema Nacional
e dos Comités e das Agéncias referidas,
que estdo apontados na Lei n® 9.433/97
(BRASIL, 1997).

O Singreh tem como objetivos fixa-
dos na Lei n® 9.433/97, em seu art. 32
(BRASIL, 1997):

| - coordenar a gestdo integrada das
aguas;

Il - arbitrar administrativamente 0s
conflitos relacionados com o0s
recursos hidricos;

111 - implementar a Politica Nacional
de Recursos Hidricos;

IV - planejar, regular e controlar o uso,
a preservacao e a recuperacao dos
recursos hidricos;

V - promover a cobranca pelo uso de
recursos hidricos.

O conceito de sistema hidrico é um
imperativo da natureza, pois 0S cursos
de 4gua, na maioria das vezes, nao ter-
minam num municipio ou num Estado
OuU mesmo num pais, o que sinaliza a
possibilidade de ter sistemas hidricos
continentais de recursos hidricos inte-
grando os diversos paises de uma mesma
bacia hidrogréfica.

A gestdo das dguas é descentralizada
no Singreh, mas ndo pode ser antagdnica
e desordenada. As Agéncias de Aguas, 0s
Comités de Bacia Hidrografica, os Con-
selhos de Recursos Hidricos dos Estados
e 0 CNRH sdo ligados por lacos de hie-
rarquia e de cooperacgdo. O arbitramento
dos possiveis conflitos de aguas ndo sera
feito somente pelo Poder Judiciério, mas
passa a ter instancias administrativas
anteriores as do préprio Singreh.
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Comités de Bacia
Hidrogréfica

Os Comités de Bacia Hidrografica
constituem a base do Singreh. Tém
como objetivo a gestdo participativa e
descentralizada dos recursos hidricos
naquele territorio, utilizando-se da im-
plementacdo dos instrumentos técnicos
de gestdo, harmonizando os conflitos e
promovendo a multiplicidade dos usos
da agua, respeitando a dominialidade
das aguas, integrando as a¢0es de todos
0s governos, no ambito dos Municipios,
dos Estados e da Unido, propiciando
0 respeito aos diversos ecossistemas
naturais, promovendo a conservacéo e
recuperacdo dos corpos d’agua, garan-
tindo a utilizagdo racional e sustentavel
dos recursos para a manutencdo da boa
qualidade de vida da sociedade local.

Dentre suas principais competéncias
destacam-se:
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a) arbitrar os conflitos relacionados
com os recursos hidricos naquela
bacia hidrografica;

b) aprovar o Plano de Recursos Hidri-
cos da Bacia Hidrogréfica;

c¢) acompanhar a execu¢do do Plano e
sugerir as providéncias necessarias
ao cumprimento de suas metas;

d) estabelecer os mecanismos de
cobranca pelo uso de recursos hi-
dricos e sugerir os valores a serem
cobrados;

e) definir os investimentos a serem
implementados com a aplicacdo dos
recursos da cobranca.

A Lei n® 9.433/97 estabelece dois
tipos de Comités de Bacia Hidrogréafica,
0 primeiro mencionado no art. 37, pa-
ragrafo Unico e o segundo indicado no
art. 39, 8§ 49, respectivamente:

A instituicdo de Comités de Bacia Hi-
drografica em rios de dominio da Unido
sera efetivada por ato de Presidente da
Republica. A participagdo da Unido
nos Comités de Bacia Hidrografica
com é&rea de atuagdes restrita a bacias
de rios sob dominio estadual, dar-se-a
na forma estabelecida nos respectivos
regimentos. (BRASIL, 1997).

Orgéos dos poderes
pUblicos com interface
com a gestdo dos recursos
hidricos

Vérios 6rgédos vinculados ao poder
publico, nas diferentes hierarquias atuam
complementarmente na gestdo dos recur-
sos hidricos. A Lei n® 6.938/81 (BRASIL,
1981) institui o Conselho Nacional do
Meio Ambiente (Conama), que se insere
no Sistema Nacional do Meio Ambiente
(Sisnama), onde as associacdes ambientais
e 0s setores dos empresarios e empregados
foram representados. Em nivel de Estado,
existe o Conselho Estadual de Politica
Ambiental (Copam), ou similar, que se
vincula ao Sistema Estadual do Meio Am-
biente (Sisema), e em nivel de municipios
0 Conselho Municipal de Desenvolvimento

Ambiental (Codema), inserido no Sistema
Municipal de Meio Ambiente (Sismuma).
Além destes Conselhos existem outras
organizacgdes sociais que contribuem para
a gestdo dos recursos hidricos.

Agéncias de Agua

As Agéncias de Agua s&o 0s 6rgdos
executores da politica e dos programas
previstos em cada plano de bacia. Sua le-
galizacdo requer a aprovagdo pelo CNRH
e 0s Conselhos de Recursos Hidricos dos
Estados, conforme a dominialidade das
aguas, por proposi¢do do respectivo
Comité de Bacia. No Brasil e em Minas
as Agéncias em funcionamento ainda sdo
em ndmero limitado, mesmo porque um
dos grandes argumentos para sua orga-
nizagdo € a existéncia de programas de
desenvolvimento dos recursos hidricos
dentro do ambito da bacia, que tenham
recursos financeiros para sustenta-los,
incluindo-se ai a cobranca pelo uso da
agua, que ainda esta em fase de avaliagédo
da viabilidade de implantagdo na maioria
das bacias hidrogréficas.

USO DE RECURSOS HiDRICOS
NA AGRICULTURA

A grande demanda por alimentos, o
uso intenso em agricultura, indastrias
e residéncias e as mudangas climéticas
tém proporcionado maior pressao sobre

0S recursos ambientais e, em particular,
sobre os estoques de agua do planeta.
Essas questdes conduzem a reflexdes
sobre novos meios de garantir a susten-
tabilidade das atividades agropecuarias
sob a Otica da seguranca alimentar e
nutricional, aliadas & protecdo do meio
ambiente.

A agricultura irrigada em escala
mundial ocupava em torno de 18% (275
milhdes de hectares) da area total culti-
vada no planeta (1,5 bilh&o de hectares),
consumindo, aproximadamente, 70% do
total de agua de qualidade usada, valor
superior a quantidade consumida pelo
setor industrial (21%) e pelo consumo
doméstico (9%) (SANTOS, 2000). Es-
tima-se que o Brasil apresente em torno
de 3,7 milhGes de hectares irrigados, ou
seja, quase 5,9% da &rea plantada. A area
irrigada responde por mais de 16% do
volume total de producéo e 35% do valor
econdmico total da producédo, enquanto
no mundo estes nimeros ficam em 44% e
54%, respectivamente (CHRISTOFIDIS,
2002). Portanto, uma unidade de area
irrigada equivale a, aproximadamente,
2,7 unidades de éarea ndo irrigada em
termos de volume de producdo e a 5,9
unidades em termos de valor econémi-
co da producdo agricola. No Quadro 2,
apresenta-se uma sintese dos indicadores
relativos as areas plantadas e irrigadas.

QUADRO 2 - Indicadores de areas plantadas e irrigadas dos 62 principais cultivos (2003/2004)

Cultivos Cultivos Area Area Area irrigada/
Brasil/Regioes | permanentes | temporarios | plantada total | Irrigada | Area plantada

(10° ha) (10° ha) (10° ha) (10° ha) (%)
Brasil 6,35 52,11 58,46 3,44 5,89
Norte 0,58 1,98 2,56 0,001 3,89
Nordeste 2,27 9,71 11,98 0,07 6,12
Sudeste 2,90 8,85 11,75 0,99 8,41
Sul 0,48 18,74 19,22 1,30 6,77
Centro-Oeste 0,12 12,83 12,95 0,32 2,46
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Com base em estudos realizados para
a elaborac@o do Zoneamento Ecoldgico-
Econémico do Estado de Minas Gerais
(ZEE-MG), pode-se avaliar a situacéo dos
recursos hidricos quanto a outorga do direi-
to de uso da agua, que esta sintetizada no
Grafico 1, representativa de um momento,
visto que esta questdo tem uma dinamica
muito intensa e se altera continuamente,
exigindo assim muita atencdo do érgéo
gestor para identificar possiveis conflitos
e gerencia-los.

Constata-se que a irrigacao é também
em Minas Gerais, um uso dos mais rele-
vantes requerendo por parte de todos os
segmentos (usuarios e gestores de recur-
sos hidricos) um esfor¢o no sentido da
prética da racionalidade técnica, aliada a
uma maior eficacia no uso, para alcangar
mais produtividade por unidade de agua
consumida.

Ainda com base no ZEE-MG p6de-se
avaliar a situacdo dos recursos hidricos
no Estado, tanto superficial quanto sub-
terrdneo, e o seu grau de comprometi-
mento, representado pela relacdo volume
outorgado/volume outorgavel.

A representacdo dos recursos hidricos
por meio do indicador vulnerabilidade
natural (Fig. 3A) deve-se ao fato de que
todos os recursos ambientais foram assim
representados, segundo metodologia pro-
posta pelo Ministério do Meio Ambiente
(MMA). No Quadro 3, apresenta-se o
critério que permitiu converter indices de
RE, ,, (rendimento ou vazdo especifica,
obtida pelarelacdo: Q, , /Ad, sendo Q, , -0
valor minimo das vazdes médias de 7 dias
consecutivos com recorrencia de 10 anos e
Ad - a area de drenagem até o ponto onde
a vazdo é medida ou estimada) em vulne-
rabilidade propriamente dita. Observa-se
que o estado de Minas Gerais apresenta
um gradiente de disponibilidade hidrica,
decrescente do Sul para o Norte-Nordeste,
fato que guarda estreita correlagcdo com
o clima e, em particular, com o balanco
hidrico regional e o regime pluvial. Nesta
situacdo, a regido Sul é a que apresenta 0s
maiores volumes de chuva, bem como sua

55%

21%

7%

17%

Irrigacao . Abastecimento . Industrial . Outros

Gréfico 1 - Situagdo de outorgas de direito de uso da dgua, por modalidade de uso em

Minas Gerais
FONTE: Silva, Mello e Coelho (2008).

Figura 3 - Recursos hidricos superficiais para o estado de Minas Gerais
FONTE: (Figura 3A) Mello et al. (2008) e (Figura 3B) Silva, Mello e Coelho (2008).
NOTA: Figura 3A - Vulnerabilidade natural. Figura 3B - Nivel de comprometimento.

NOTA: COPAM - Conselho Estadual de Politica Ambiental

Informe Agropecuédrio, Belo Horizonte, v.31, n.259, p.80-93, nov./dez. 2010




90

Irrigacédo

distribuicdo temporal menos concentrada
que outras do Estado, uma vez que esta
regido recebe com mais frequéncia e in-
tensidade, sistemas frontais (frentes frias),
além de temperaturas mais amenas.

Na Figura 3B, pode-se avaliar o quanto
a disponibilidade hidrica superficial ja se
encontrava comprometida, sinalizando a
necessidade de tomadas de decisdes no
tocante a sua gestdo. Fica evidenciada
a situacdo critica na bacia do Rio Verde
Grande e na regido Noroeste do Estado,
em situacao clara de conflito. Os dados
considerados no estudo, no tocante a
volume de &gua outorgado, representam a
parcela de usuarios a qual esta legalizada,
e que na época, correspondia a menos de
50% dos usuarios.

A mesma avaliacdo pode ser feita
em relacdo aos recursos hidricos sub-
terraneos, cuja vulnerabilidade natural/
oferta esté representada na Figura 4A,
visualizando-se também o grau de seu
comprometimento (Fig. 4B). No Qua-
dro 4, apresenta-se o critério de conver-
sdo do grau de vulnerabilidade natural
dos recursos hidricos subterraneos, com
as laminas médias de restituicdo anual
de &gua subterrénea.

As informacdes contidas no ZEE-
MG constituem subsidio para acdes
de planejamento e gestdo dos recursos
hidricos. Neste sentido, apresenta-se
como exemplo, parte do estudo realiza-
do para avaliar o cenario decorrente do
processo de expansao da cana-de-agUcar
no Estado. Para tanto, foram elabo-
rados estudos diagnosticos sobre as
condicBes edafoclimaticas, bem como,
impactos no uso dos recursos hidricos
superficiais.

No tocante a aptiddo edafica, esta foi
conduzida avaliando-se as caracteristi-
cas pedoldgicas gerais e declividade,
conforme Ramalho Filho e Beek (1995),
permitindo gerar um mapa, onde se
identificam as unidades de solos classi-
ficadas em inaptas, restritas, regulares e
boas. Este mapa foi sobreposto ao mapa
de aptiddo climatica, o qual foi desen-

QUADRO 3 - Critério para conversao de RE,  em grau de vulnerabilidade natural dos

recursos hidricos superficiais adotados no ZEE-MG

Vulnerabilidade natural [Ll/{sElzrlﬁ )
Muito alta <1,5

Alta 1,5-2,5

Média 2,5-3,5

Baixa 3,5-5,5
Muito baixa > 5,5

FONTE: Silva, Mello e Coelho (2008).

NOTA: ZEE-MG - Zoneamento Ecolégico-Econémico do Estado de Minas Gerais.
RE _r}en.dlmento ou vaziao e.speciflca,. obtida pela 'relagéo: Q,./Ad, s?ndo Q,,,-0
valor minimo das vazdes médias de 7 dias consecutivos com recorrencia de 10 anos

e Ad - a area de drenagem até o ponto onde a vazao é medida ou estimada.

Figura 4 - Recursos hidricos subterrGneos para o estado de Minas Gerais

FONTE: (Figura 4A) Mello et al. (2008) e (Figura 4B) Silva, Mello e Coelho (2008).
NOTA: Figura 4A - Vulnerabilidade natural. Figura 4B - Nivel de comprometimento.
NOTA: COPAM - Conselho Estadual de Politica Ambiental
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volvido com base no balanco hidrico
climatolégico, seguindo metodologia
proposta por Thornthwaite e Mather
(1955), descrita por Pereira, Villa Nova
e Sediyama (1997), e classificada para as
condicGes da cana-de-agUcar (Quadro 5),
conforme Silva e Barros (2003).

Assim, foi gerado o mapa de ap-
tiddo edafoclimatica geral para cana-
de-acucar no estado de Minas Gerais,
o qual foi complementado no tocante
a necessidades de irrigacdo (Fig. 5).
Foram caracterizadas duas zonas, onde
a cultura pode ser plantada. Porém a
irrigacdo consiste de um fator funda-
mental para tomada de decisdo. Essas
zonas foram classificadas em areas com
irrigacdo necessaria em algum periodo
do ano e areas com irrigacdo reco-
mendada, ou seja, com caracteristicas
suplementares.

Com o intuito de fornecer um melhor
subsidio em termos de tomada de decisdo
pelos empreendedores, 0 mapa de Nivel
de Comprometimento (Fig. 3B) foi rein-
terpretado, considerando alguns niveis
importantes no contexto de um possivel
conflito pelo uso da agua (Quadro 6).

Com esta analise, é possivel identifi-
car zonas problematicas no contexto de
emissdo de outorgas para uso da agua
associado ao cultivo da cana-de-acgucar
(Fig. 6).

Em termos praticos, o empreendedor
localizard uma determinada area de in-
teresse, verificando a aptiddo edafocli-
matica. Se esta area estiver localizada
nas regides onde a irrigagdo implica
num fator decisorio, este devera avaliar
a possibilidade de risco de conflito com
outros usuarios ja existentes na area,
com outorgas vigentes. Observa-se que
este mapa torna-se uma ferramenta de
planejamento importante tanto para o
usuério, quanto para os 6rgdos ambien-
tais do Estado, no contexto do plane-
jamento sustentavel da exploracdo da
cana-de-acUcar e da gestdo dos recursos
hidricos.

QUADRO 4 - Critério para conversao da lamina de restituigao (LR) — mm/ano — em grau de

vulnerabilidade natural dos recursos hidricos subterrdneos

Lamina média de restituigdao

Vulnerabilidade natural

(mm/ano)

< 220 Muito alta
220 - 250 Alta
250 - 280 Média
280 - 310 Baixa

> 310 Muito baixa

QUADRO 5 - Critérios para caracterizacdo da aptidao climética da cana-de-agtcar

Indice de umidade

(Iu)

Condigobes térmicas

Inapta

Moderada seca

Regido apta

Moderada timida

(Iu < -10)

(-10 < Iu < 10)

(10 <Iu<60)

(Iu > 60)

Apta (T > 21°C)
Moderada (19°C < T < 21°C)
Restrita (18°C < T <19°C)

Inapta (T < 18°C)

Figura 5 - Mapa de aptidéo edafoclimética e necessidade de irrigagéo para a cultura da
cana-de-actcar no estado de Minas Gerais

FONTE: Carvalho et al. (2008).
NOTA: COPAM - Conselho Estadual de Politica Ambiental.
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QUADRO 6 - Critérios para a identificagao de conflito pelo uso da dgua a partir do nivel

de comprometimento

Nivel de comprometimento

Possibilidade de conflito de uso da dgua

(%)
< 20% Baixa
20% - 60% Moderada

60% - 100% Alta
> 100% Muito alta

Figura 6 - Mapa de aptiddo edafoclimética da cana-de-agicar associada & possibilidade
de risco por conflito por édgua nas dreas de irrigacdo

FONTE: Carvalho et al. (2008).

NOTA: COPAM - Conselho Estadual de Politica Ambiental.

CONSIDERACOES FINAIS

A transformacdo dos recursos natu-
rais em bens publicos e a convocacgao da
sociedade para assumir espacos de deci-
sdo, repartindo com o Estado a responsa-
bilidade de uma gestdo mais eficiente e
equilibrada, veio, sem dlvida favorecer
a consolidacdo de uma cidadania cor-
responsavel pelos interesses coletivos,
resultado da conscientizacdo de que as
questdes ambientais também fazem parte
das necessidades dos cidad&os.

Neste sentido, ha que se ter sempre
em conta que o0s principais vetores de
desenvolvimento econdmico de Minas
Gerais trazem algum impacto importante
sobre a disponibilidade quantitativa e
qualitativa dos recursos hidricos esta-
duais, que se agravam, quando se con-
sideram a variabilidade climatica e as
incertezas sobre as estatisticas utilizadas
para a avaliacdo das disponibilidades
hidricas, fatores estes que tornam a ges-
tdo dos recursos hidricos uma atividade
estratégica para o alcance do desenvolvi-

mento sustentavel em termos ambiental,
social e econémico.

Isto remete a necessidade de que todo
processo de planejamento de desenvolvi-
mento econdmico e social requer o esta-
belecimento de cenarios e de avaliacdo
ambiental estratégica e integrada, para
que se possam ter elementos de suporte
para o processo decisorio.

O setor da gestdo de recursos hidricos
apresenta desafios ditados pela enorme
diversidade ambiental e de riqueza de
recursos entre as diversas regides ge-
ograficas. E, portanto, necesséario que
haja a disponibilidade de informacdes
processadas que evidenciem a variabi-
lidade regional como suporte, tanto para
0 usuario no seu processo de deciséo,
quanto para 0s gestores que se devem
aparelhar com instrumentos de preciséo
e atualizados para exercerem, a contento,
sua funcgéo de controle da disponibilida-
de desse recurso natural tdo essencial ao
desenvolvimento da sociedade.
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Resumo - A irrigagdo é importante no contexto alimentar, uma vez que cada hectare
irrigado equivale a 3 ha de sequeiro em produtividade fisica e 7 ha em produtividade

econdmica. Tendo em vista essa importancia e o fato de o Brasil ter disponibilidade
hidrica diferenciada dos demais paises, realizou-se uma abordagem sobre a agricultura

irrigada no Pais, considerando a area irrigada em ambito regional e estadual, com base
no Censo Agropecuario 2006. O Brasil apresenta, atualmente, uma area de 4,45 milhées

de hectares cultivados com irrigacdo, sendo a Regido Sudeste a maior irrigante, seguida
pelas Regides Sul, Nordeste, Centro-Oeste e Norte. Entre as culturas, a cana-de-agtcar,

0 arroz, a soja e o milho destacam-se em érea irrigada. O método de irrigagdo mais uti-

lizado é o por aspersao (sem pivo), seguido pelo de inundacao, pivo central, localizada

e em sulco.

Palavras-chave: Irrigacdo. Area irrigada. Brasil.

INTRODUCAO

Grande parte do potencial produtivo
do Brasil que gera riquezas, bem como
empregos diretos e indiretos, no campo
e na cidade, s6 é possivel com o uso da
agua como insumo direto desse processo.
Nesse contexto, a irrigagdo assume papel
fundamental, na medida em que seu princi-
pal objetivo é fornecer adequada e precisa
quantidade de agua para as plantas em
funcao da distribuicdo irregular das chuvas.

Estima-se que a area irrigada no Planeta
ocupe cerca de 17% de toda terra aravel e
responda pela produgéo de mais de 40% de

todo alimento consumido, ou seja, a area
irrigada mundialmente equivale a quase 2,5
vezes a producdo de alimentos das areas de
sequeiro. No Brasil, cada hectare irrigado
equivale a 3 ha de sequeiro em produti-
vidade fisica e a 7 ha em produtividade
econdmica (AGENCIA NACIONAL DE
AGUAS, 2004).

De acordo com Mukherji et al. (2009),
80% dos produtos necessarios para satisfa-
zer as necessidades da populacdo mundial,
nos préoximos 25 anos, serdo providos
pelos cultivos irrigados. Por outro lado, a
agricultura irrigada € a atividade humana

gue demanda a maior quantidade de agua,
em termos mundiais, sendo estimados 70%
do seu uso (FAO, 2007).

O Brasil possui um potencial de ex-
pansao para agricultura irrigada de cerca
de 30 milhdes de hectares (CHRISTOFI-
DIS, 2002). Isto equivale a um adicional
de 25,5 milhdes, considerando a area
irrigada atual de, aproximadamente, 4,5
milhdes. Contudo, essa expansao torna-se
questdo estratégica, uma vez que impli-
cara em maior demanda pelos recursos
hidricos e possiveis conflitos pelo uso
da &gua.
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AQUISICAO E _
SISTEMATIZAGAO DOS
DADOS

Como base de pesquisa sobre a area
irrigada no Brasil, foram utilizados dados
do Censo Agropecudrio 2006 (CENSO
AGROPECUARIO, 2007), por intermédio
do Sistema IBGE de Recuperagdo Auto-
matica (Sidra).

De acordo com 0 Censo Agropecuario
2006 (CENSO AGROPECUARIO, 2007),
0s métodos de irrigacdo discriminados
a sequir, foram divididos em seis, para
melhor compreensao:

a) inundacdo: consiste no nivelamen-
to do terreno para alagamento ou
inundacdo da area de cultivo de
determinadas lavouras;

b) sulco: consiste na condug&o e distri-
buicdo da agua por meio de sulcos
ou canais de irrigacéo, localizados
entre as linhas de plantio das cultu-
ras;

C) pivé central: considera 0 método no
qual a area é irrigada por sistema
movel, constituido por uma barra
com aspersores, que se movimentam
em torno de um ponto fixo;

d

~

aspersdo (sem pivé): método con-
siderado por aspersores fixos e
moveis, exceto pivd central;

e) localizada: gotejamento, microas-
persdo etc., ou seja, aquele método
que conduz a agua por tubos, sendo
a sua distribuicéo feita gota a gota;

f) outros: consiste nas regas manuais,
utilizando regadores, mangueiras,
baldes, latdes etc.

As andlises foram conduzidas com
base nos seguintes temas principais: area
e numero de estabelecimentos agropecua-
rios com uso da irrigacdo no Brasil e area
colhida irrigada por tipo de cultura.

IRRIGACAO NO BRASIL

De acordo com dados da Agéncia Na-
cional de Aguas (2009), desde 1960 até
1995/1996 (Gréfico 1), a area irrigada no

Brasil aumentou de 0,45 milh&o de hec-
tares para 3,1 milhdes de hectares, sendo
cerca de 90% dessas areas desenvolvidas
pela iniciativa privada e os restantes 10%,
por projetos publicos (AGENCIANACIO-
NAL DE AGUAS, 2009).

Entre os anos de 1996 e 2006, a area
irrigada no Pais deu um salto de 3.121.644
para 4.453.925 ha, 0 que representou um
aumento de 1,3 milhdo de hectares em
dez anos, resultando em um ritmo médio
de 150 mil hectares por ano. Com esses
nameros, o Brasil assume o 16° lugar
entre 0s paises com maior area irrigada
no mundo, detendo pouco mais de 1% da
area mundial irrigada, que é cerca de 277
milhdes de hectares.

Ainda no Grafico 1, ¢ possivel notar
que a Regido Sul foi a que sempre apre-
sentou a maior area irrigada, até o ano
de 1996, seguida pelas Regides Sudeste,
Nordeste, Centro-Oeste e Norte. Nessa
Gltima década, houve uma inversdo entre as
Regibes Sudeste e Sul, pois até o Censo de
1995/1996 (CENSO AGROPECUARIO,
1998), a Regido Sul, com 1.195.440 ha,
era a que possuia a maior area irrigada
(35,1%), contra 890.974 ha (29,8%) da
Regido Sudeste, segunda maior area.
Atualmente, a Regido Sudeste encontra-

se com 1,58 milh&o de hectares irrigados,
representando 35,6% da area total do Pais,
e a Regido Sul apresenta uma area de 1,22
milhdo de hectares (27,5%).

Em 2006 foram colhidos, no Brasil,
aproximadamente, 53 milhGes de hectares,
incluindo todas as lavouras (permanentes e
temporarias). Dentre todas as lavouras so-
mente nove representam 83% de toda area
colhida ou, aproximadamente, 44 milhdes
de hectares. Destas nove culturas, somente
o café Arabica é lavoura permanente, as
demais sdo temporarias (arroz, cana-de-
aclcar, feijao de cor, feijdo-fradinho,
mandioca, milho, soja, trigo) (Grafico 2).

Entre lavouras temporérias e perma-
nentes, no Brasil, da &rea total colhida,
somente 11% utilizaram algum tipo de
irrigacdo e destes, 89% da area colhida foi
destinada ao cultivo de lavouras temporé-
rias, representando, aproximadamente, 5
milhdes de hectares.

Cerca de 71% da é&rea irrigada colhi-
da no Brasil é representada por apenas
quatro culturas. A que ocupa o primeiro
lugar é a da cana-de-aglcar, com 30%
do total da é&rea irrigada colhida; em se-
gundo lugar esta a cultura do arroz, com
20%; as lavouras de soja e milho vém
em terceiro e quarto lugares, com maior
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Gréfico 1 - Evolugdo da drea irrigada no Brasil
FONTE: Dados bésicos: Agéncia Nacional de Aguas (2009) e Censo Agropecuério (2007).
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Gréfico 2 - Area total colhida no Brasil, para lavouras com mais de 100 mil hectares colhidos

FONTE: Censo Agropecudrio (2007).

area colhida irrigada, sendo 11% e 10%,
respectivamente. Ainda merecem destaque
as culturas de feijéo (de cor e fradinho), de
café (Canephora, Robusta e Arabica) e de
laranja, com, respectivamente, 6%, 5% e
3% (Grafico 3).

No Grafico 4, estdo apresentadas as
areas irrigadas nas diferentes regides ad-
ministrativas, com os respectivos métodos
de irrigacdo utilizados. Pode-se notar
que a maior area irrigada por inundacao
encontra-se na Regido Sul (cerca de 85%).
Adreairrigada por sulco é mais bem distri-
buida entre as regiGes. A Regido Nordeste
é responsavel pela utilizagdo de 43% desse
sistema, seguida pela Regido Sul (32%),
Centro-Oeste (13%), Sudeste (11%) e
Norte, com somente 1%.

Para os demais métodos de irrigacéo
(pivd central, aspersdo (sem pivd), loca-
lizada e outros) observa-se que a Regiao
Sudeste apresentou as maiores areas irriga-
das, seguida pela Regido Nordeste.

Analisando os métodos de irrigagdo
utilizados, pode-se observar que 0s sis-
temas de irrigacdo por aspersdo (sem
pivd) sdo empregados na maior parte das
areas irrigadas, com 1.572.960 ha (35%),
seguidos pelos de inundacao (24%), pivod
central (19%), localizada (8%) e outros
(8%) e, por ultimo, a irrigagdo por sulcos,
com 6%.

B Cana-de-acucar
B Milho (gréo)
Café

1200 5 ®Arroz (casca) B Feijdo de cor (gréo)

B Feijao-fradinho (gréo) W Soja (grao)
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Area (1.000 ha)
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Gréfico 3 - Area colhida por tipo de lavoura com uso de irrigacéo por regido administrativa
FONTE: Censo Agropecudrio (2007).
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Gréfico 4 - Area irrigada nas diferentes regides administrativas com os respectivos mé-
todos de irrigagdo utilizados
FONTE: Censo Agropecudrio (2007).
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Area irrigada por regiéo
administrativa

No Gréafico 5, pode-se visualizar a
area irrigada no Brasil por regiGes admi-
nistrativas.

ARegido Norte apresenta a menor area
irrigada do Brasil, com apenas 107.789
ha, que representam 2,4% do total. Essa
regido teve um acréscimo de 23% na area
irrigada, quando comparada com o Censo
de 1995/1996, sendo uma das menores do
Brasil. Entre os Estados da Regido Norte,
Tocantins € o maior irrigante, represen-
tando 38,4% das areas irrigadas, seguido
pelo estado do Para. Esses dois Estados
somam juntos 70.673 ha, ou seja, 65,6% do
total irrigado na regido. Entre os diversos
métodos de irrigagao, o por inundacao é o
mais utilizado, seguido pelo método por
aspersdo (sem pivo) e outros. Nessa regido,
destacam-se as culturas do arroz, da soja e
da cana-de-agUcar, com, respectivamente,
29%, 16% e 12% da area total colhida com
o uso de irrigagdo (Grafico 3).

A Regido Nordeste, de acordo com
Agéncia Nacional de Aguas (2003), possui
156 milhdes de hectares (18% do territé-
rio nacional), ocupando a maior parte da
regido Semiarida do Brasil. E a terceira
colocada no ranking de area irrigada no
Pais, mantendo a sua colocacdo ao longo
dos anos, com uma expansao de 23,7% em
relacdo aos ultimos dois Censos, e pos-
suindo, atualmente, 985.348 ha irrigados.

O estado da Bahia representa 30,4% da
irrigacdo da Regido Nordeste com, apro-
ximadamente, 300 mil hectares irrigados
(Grafico 6), sendo o método por aspersao
0 mais utilizado no Estado, tanto asperséo
sem pivo (30,6%), quanto com pivé central
(23,1%). As maiores areas irrigadas por as-
persdo (sem pivo) e por pivd central nessa
regido sdo do estado de Alagoas, sendo
110.049 ha e 73.041 ha, respectivamente.
Ja os demais métodos séo pouco represen-
tativos em area irrigada.

Na Regido Nordeste, destaca-se a cul-
tura da cana-de-agUcar, com participagédo
na érea total colhida com uso de irrigacéo

Informe Agropecuério, Belo Horizonte, v.31,

de 13% (ligeiramente superior a verificada
para a Regido Sudeste). Regionalmente, a
cana-de-agUcar representa 50% da area to-
tal colhida com uso de irrigagdo. Merecem
destaque ainda as culturas do milho e do
feijdo-fradinho, as quais representam 8% e
7%, respectivamente, da area total colhida
com uso da irrigacdo (Grafico 3).

A Regido Sudeste, de acordo com
Christofidis (1999), tem 4.429.000 ha
aptos para irrigacdo (sem véarzea) e sua
areairrigada, em 2006, foi de 1.586.744 ha
(Gréfico 5). Essa regido teve um aumento
de 41,4% de area irrigada, quando se
comparam os dois Gltimos levantamentos
do Censo Agropecudrio (1998, 2007), au-

mentando assim sua area irrigada em mais
de 650 mil hectares. Teve destaque o estado
de S&o Paulo, com uma expansao de 330
mil hectares. Considerando que essa regido
possuia a segunda maior area irrigada em
1995/1996 (929.189 ha), esse acréscimo
foi o suficiente para que a Regido Sudeste
ultrapassasse a Regido Sul, assumindo o
primeiro lugar.

O estado de S&o Paulo representa quase
50% da irrigacdo da Regido Sudeste com
uma area de 770.011 ha (Grafico 6). Esta
area é equivalente a soma das areas irrigadas
nas Regides Norte e Centro-Oeste. O siste-
ma de irrigacéo mais utilizado no estado de
Sao Paulo é o por asperséo (sem pivd), com
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Gréfico 5 - Area irrigada (1.000 ha) por regides administrativas

FONTE: Censo Agropecudrio (2007).
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53%, e o por pivo central, com 25,3% da
area irrigada. Com 33,1% da érea irrigada
da Regido Sudeste esta o estado de Minas
Gerais (525.250 ha), seguido pelo Rio de Ja-
neiro que € o Estado menos expressivo, com
somente 81.683 ha irrigados (Grafico 6).

A cultura que apresenta a maior area
colhida irrigada é a da cana-de-acucar,
com 12% da area total do Brasil, e 38% da
&rea da Regido Sudeste. A segunda cultura
mais irrigada nessa regido € a do milho,
que representa 4% da area total irrigada
colhida no Brasil e 12% da Regido Sudeste.
Em terceiro lugar estdo as culturas da la-
ranja e da soja, sendo que, nacionalmente,
ambas representam 3% e, regionalmente,
8% da area colhida com o uso de irrigacéo
(Grafico 3).

Levando em conta que a cultura da
cana-de-aglcar tem grande participacdo
na area irrigada da Regido Sudeste, e que
0 metodo de irrigagdo mais utilizado na
regido é o de aspersao, pode-se supor que
foi considerada a pratica da aplicacdo de
vinhaga como irrigagdo, o que teve grande
relevancia para o aumento da &rea irrigada
na regido.

Nesse sentido, vale observar que,
tecnicamente, a aplicacdo da vinhaca ndo
deveria ser considerada como irrigagéo,
mas sim como pratica de disposicdo de
efluentes agroindustriais no solo, bem
como tratamento de residuos agroindus-
triais ou adubacdo orgénica. Uma vez
considerada como irrigacdo ou fertirriga-
céo, a aplicacdo de vinhaca deveria ter um
carater de aplicagdo permanente ao longo
do periodo de desenvolvimento da cultura
e ndo pontual.

Diferentemente da Regido Sudeste, a
area irrigada na Regido Sul aumentou ape-
nas 10%, conforme observado no Censo
1995/1996. Este acréscimo foi bastante
inferior ao ocorrido na Regido Sudeste,
fato que impossibilitou a Regido Sul de
permanecer em primeiro lugar, em relacéo
adrea irrigada. De acordo com Christofidis
(1999), essa regido possui 4.407.000 ha
em terras (sem varzea) consideradas aptas
paraairrigacdo. Esse nimero, por sua vez,

€ menor do que o apresentado pela Regido
Sudeste.

O estado do Rio Grande do Sul é res-
ponsavel por mais de 80% da irrigagdo na
Regido Sul e, dos 984.085 ha irrigados
(Grafico 6), 82,6% sao pelo método de
inundacdo. Em Santa Catarina, 0 método
de inundacdo também prevalece, porém
a area irrigada nesse Estado representa
apenas 11% de toda a regido. O estado do
Parana é pouco representativo em area irri-
gada. Possui apenas 8,5% do total irrigado
na Regido Sul, sendo que, diferentemente
dos outros Estados da regido, o método
mais utilizado é o de aspersao, empregado
em 53,8% das areas irrigadas.

Na Regido Sul existe o predominio da
cultura do arroz em termos de area colhi-
da, com o uso de irrigacdo. Da area total
colhida nessa regido, 65% sdo destinados
ao arroz. Merece destaque, ainda, a cultura
da soja, que representa 4% da é&rea total
colhida com uso de irrigacéo no Pais e 13%
na Regido Sul (Grafico 3).

A Regido Centro-Oeste possui, de
acordo com Christofidis (1999), 7.724 mil
hectares aptos ao uso da irrigagdo. Foi a
regido que teve, em porcentagem, o maior
acréscimo em area irrigada nos Gltimos dez
anos, passando de 260.952 ha para 549.466
ha, o que representa 52,5% de acréscimo.
Esta regido é a quarta colocada em &rea
irrigada no Pais.

Goias é o Estado com maior area irriga-
da da Regido Centro-Oeste. Possui 269.921
ha irrigados que equivalem a 50% da area
da regido (Grafico 6). Desta area, 88%
sdo realizados por aspersdo (pivo central
e aspersdo sem pivd). O estado de Mato
Grosso possui 148.425 ha irrigados, onde
a soma dos métodos pivo central e asper-
sdo (sem piv0) equivale a 92,6% da area
irrigada. O estado do Mato Grosso do Sul
€ menos representativo, em relacéo a area
irrigada na regido. Possui cerca 116.612
ha, representando 21% das areas irrigadas
da Regido Centro-Oeste. As culturas mais
expressivas sao a da cana-de-acUcar e a da
soja que somam juntas 62% da area total
colhida com uso de irrigacdo no Brasil e
4% na Regido Sudeste.

Numero de
estabelecimentos
agropecudrios

Considerando todos os métodos de ir-
rigacdo levantados pelo IBGE (inundacéo,
sulco, pivo central, asperséo (sem pivo), lo-
calizada e outros) ¢ possivel verificar que a
Regido Nordeste apresenta 0 maior nimero
de estabelecimentos agropecuarios com uso
de irrigagdo, detendo, aproximadamente,
41% do total deles. A Regido Sudeste é a
segunda regido administrativa com maior
namero de estabelecimentos que utilizam
irrigacdo, detendo, aproximadamente,
35% do total nacional. A Regido Sul segue
em terceiro lugar com cerca da metade de
estabelecimentos agropecuarios com uso
de irrigagdo, em relacdo a Regido Sudeste,
ou seja, 15% do total nacional (Grafico 7).

Comparando o nimero de estabeleci-
mentos com a area irrigada nas regides, é
possivel verificar que ndo ha uma relagéo
direta entre estas. A regido que apresen-
tou 0 maior nimero de estabelecimentos,
necessariamente, ndo apresentou a maior
area irrigada.

A Regido Sudeste apresentou a maior
areairrigada, porém em nimero de estabe-
lecimentos € a segunda colocada. O mesmo
acontece na Regido Sul que é a segunda
em area irrigada e a terceira em nimero de
estabelecimentos. Ja a Regido Nordeste foi
a que apresentou 0 maior nimero de esta-
belecimentos e ndo a maior area irrigada.

Nos Graficos 8 ¢ 9, estdo apresentados
0 numero de estabelecimentos e as areas
irrigadas pelos varios métodos de irrigacéo,
em diferentes tamanhos de propriedades. E
facil visualizar que a maior area irrigada é
representada pelas grandes propriedades (>
500 ha) e que estas, por sua vez, ocorrem
em menor numero. O mesmo ¢ verificado
para as propriedades menores que 10 ha,
as quais tém menos representatividade em
&rea irrigada, porém representam o maior
numero de estabelecimentos que utilizam
irrigagao.

Com isso, pode-se entender o motivo
de a Regido Nordeste apresentar o maior
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 160- ntmero de estabelecimentos e ndo a maior
§ 140 - area irrigada. Provavelmente a Regido
o Nordeste apresenta &reas irrigadas, em sua
é 120 maior parte, por propriedades pequenas.
£ 1007 Este mesmo raciocinio pode-se ter para
% 80 1 a Regido Sul, onde a maior parte de suas
f&: 60 areas com irrigacdo € representada por
© 40 grandes propriedades.

g 20 - Analisando os Graficos 8 ¢ 9, do ponto
fzg 0 . B W | de vista dos métodos de irrigagéo, pode-
Sudeste Nordeste Centro-Oeste Norte se perceber que, quanto a érea irrigada,

Gréfico 7 - NUmero de estabelecimentos que utilizam irrigacdo nas regides administrativas

FONTE: Censo Agropecudrio (2007).
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Gréfico 8 - Area irrigada (1.000 ha) pelos diferentes métodos, por tamanho de propriedade

FONTE: Censo Agropecuério (2007).
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o0s sistemas utilizados tipo pivé central
e inundacdo concentram-se geralmente
nas maiores propriedades. Para irrigacao
por sulco, localizada e outros métodos
ndo foram notadas diferencas, ja por as-
persdo (sem pivd), houve concentragdo
nas propriedades maiores que 500 ha,
destacando-se também nas propriedades
com até 100 ha.

Quanto ao nimero de estabelecimen-
tos, nota-se claramente sua diminuicéo
com o aumento da area da propriedade.
Por exemplo, as propriedades maiores
que 500 ha quase ndo aparecem na escala
do Gréfico 9, porém, representam a maior
parcela da area irrigada no Pais, assim
como as propriedades menores de 10 ha,
que representam o maior ndmero de esta-
belecimentos.

CONSIDERACOES FINAIS

A area total irrigada no Brasil é de
4.453.925 ha, e 0s métodos de irrigacéo mais
representativos em ordem crescente sdo 0s
por aspersdo (sem pivd), inundagdo, pivd
central, localizada, sulco e outros métodos.

As regibes com as maiores areas irriga-
das do Brasil séo, respectivamente, Sudeste
(35,6%), Sul (27,5%), Nordeste (22,12%),
Centro-Oeste (12,3%) e Norte (2,4%).

A cultura da cana-de-aglcar ocupa 0
primeiro lugar em area irrigada no Brasil,
possivelmente por considerar a aplicacdo
de vinhaca como técnica de irrigagao.

Em sequéncia, as outras culturas mais
expressivas no uso da irrigagédo sdo arroz,
soja e milho, respectivamente, em segundo,
terceiro e quarto lugares.
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Agricultura irrigada: oportunidades e desafios
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Resumo - As estatisticas disponiveis, com as necessidades de formulacoes de politicas
voltadas para o setor, indicam a importancia de planos, programas e projetos integrados,
que se baseiam na agricultura irrigada, para impulsionar o setor de forma equilibrada. E
imprescindivel as mudangas de atitude em relagdo a agricultura irrigada, para obter um
adequado aproveitamento das vantagens comparativas brasileiras. A multiplicagdo dos
bons exemplos no campo que priorizam a capacitagdo, com destaque para a gerencial,
configura-se como imprescindivel para uma logistica que requer investimentos basicos
para uma sadia competi¢do e um desenvolvimento que proporcione a capitalizagdo dos
produtores e maiores impulsos para o desenvolvimento do Brasil. Do pequeno ao grande
empreendimento que viabiliza a agricultura irrigada aos perimetros publicos e empre-
endimentos que exigem realoca¢des de pessoas, descortina-se um amplo e diversificado
leque de oportunidades, cujos impactos precisam ser considerados desde os estudos de

pré-viabilidade de cada projeto.

Palavras-chave: Projeto integrado. Gestdo. Capacitacao.

INTRODUCAO

A agricultura irrigada enseja aber-
tura de um amplo leque de alternativas
de exploragdes ao longo de todo o ano.
Tem a capacidade de mudar os perfis das
propriedades, promover a prosperidade
dos produtores e fortalecer as cadeias dos
agronegdcios, com geracdo de riquezas
e abertura de muitos postos de trabalhos
a custos convidativos para programas de
governo. Enseja também os sinergismos e
complementaridades para integracdes com
aagricultura de sequeiro, areas de protecéo
ambiental, arranjos produtivos e comer-
ciais os mais diversos, ¢ positivos reflexos
para o desenvolvimento socioecondmico
dos municipios, regides, Estados e do Pais.

As indissociaveis inter-relacdes entre
0 econdmico, o social e o ambiental,
como condicionantes para um harménico
e equilibrado desenvolvimento, tendo a
agricultura irrigada como base para esse
processo e considerando as vantagens com-
parativas, a logistica e as oportunidades de
utilizacdo dos recursos hidricos superficiais
e subterraneos disponiveis, requerem um
trabalho integrado com base na gestdo das
bacias hidrogréficas.

A agricultura irrigada tem muito a
contribuir para esse desenvolvimento, com
mais suporte de pesquisas e assisténcia téc-
nica, foco na capacitacdo dos mais diversos
empreendedores. Assim, fazer a agricultura
irrigada permear no seio da sociedade bra-
sileira é cada vez mais premente.

Especialmente na virada do milénio,
afloraram reflexdes em diversos cenarios
sobre a seguranca alimentar, o fornecimen-
to de fibras e energia, as necessidades de
duplicar a producdo mundial de alimentos
em meio século ou em menos tempo, a
promocao do desenvolvimento sustentavel
etc. Assim, o despertar para a associacao de
esforcos em favor da agricultura irrigada,
comainiciativa de revitalizar a Associagao
Brasileira de Irrigacdo e Drenagem (Abid),
que € o Comité Nacional Brasileiro da
International Comission on Irrigation and
Drainage (Icid), que congrega uma centena
de paises no mundo e tem sua sede em
Nova Deli, na india, tem estreita correlagdo
com este artigo.

'Eng® Agre, M.Sc., Presidente da ABID, CEP 70760-533 Brasilia-DF. Correio eletronico: helvecio@gcsnet.com.br
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Os impactos socioeconémicos e am-
bientais decorrentes do complexo e amplo
negdécio calcado na agricultura irrigada sao
analisados de forma positiva, sem perder
de vista a importancia da sabedoria no
aproveitamento dessa competéncia bra-
sileira, evitando rotas insustentaveis. O
uso do recurso hidrico poderd caminhar
tanto para o cenario de sustentabilidade
quanto de insustentabilidade, de acordo
com o adequado ou inadequado uso da
agua (Fig. 1).

Nos intercambios e aprendizados inter-
nacionais evidencia-se, de forma marcante,
0 rico e milenar historico da agricultura
irrigada, com diversos paises que a tém
impregnada em seus costumes®. Diante
desse quadro, dirigentes das congéneres da
Abid, como os Comités Nacionais da Icid,
especialmente os dos paises da Asia, como
0 da China, por exemplo, ao visitarem o
Brasil, verificaram que, em geral, os pro-
dutores, 0s governos, as universidades, as
instituicOes de pesquisa e desenvolvimento
e tantos outros organismos e atores, como
os agentes financeiros, ndo privilegiam
a agricultura irrigada, colocando-a como
uma estratégica vantagem comparativa

para o produtor e para o Pais. Como re-
verter isso?

Essas interlocugdes, no ambito das or-
ganizagoes internacionais, sempre afloram
de forma muito proveitosa, ao trazerem
a tona questionamentos sobre os dnus
decorrentes da sazonalidade de utilizacdo
dos fatores de producgéo ao longo do ano,
dos riscos dos déficits ou excessos de dgua,
entre outras fragilidades ocasionadas pelos
regimes pluviométricos, com as irregulari-
dades das chuvas, que tanto caracterizam
0s trdpicos.

A ldgica seria a de perseguir um plano
de negbcios com vistas a, primeiro, esgotar
as possibilidades de desenvolver a agricul-
tura irrigada em cada propriedade, tendo
como objetivo central um harmonioso e
integrado projeto para o empreendimen-
to, para que os efeitos multiplicadores da
agricultura irrigada, com seus positivos
impactos socioeconémicos e ambientais,
aflorassem em beneficio de todos. Nisso,
vale lembrar que o potencial da agricultura
irrigada, para mitigar e controlar efeitos das
mudancas climéticas, precisa também ser
devidamente explorado.

Cenario de i
8 sustentabilidade 1
()] . 1
b Trajetéria desejada i
g sustentavel :
2 ' Vida |
i) :
o |~ Cenéariode |
c [ —— i : o 1
<3 ) \ [ Alimento insustentabilidade
a Saude 29 |
Trajetoria m ‘MM |
tendencial i
Ruptura R

Anos Crise atual Crise do amanha Questao de

longo prazo

Tempo

Figura 1 - Impactos socioecondmicos decorrentes da disponibilidade de dgua em fungéo

do tempo

SMais informagdes podem ser encontradas no site: http://www.icid.org
SPara informagdes complementares acessar: http://www.worldagforum.org

VISAO MUNDIAL SOBRE A
AGRICULTURA IRRIGADA

As estatisticas mundiais evidenciam
que 44% das colheitas sdo advindas da
agricultura irrigada (Gréfico 1), que ocupa
somente 18% da area, 0 que representa
aproximadamente 278 milhdes de hectares
em um total de 1,533 bilh&o de hectares
cultivados. Vale lembrar também que a
decantada Revolucéo Verde, que fez a Asia
livrar-se da fome, foi 100% realizada com
cultivos sob irrigacdo, com captacdo de
aguas subterraneas, como registrado pelo
presidente honoréario da Icid, Peter Leeg,
sobre o pai dessa Revolucdo Verde (Dr.
Borlaug), Nobel da Paz (ITEM, 2009b).

Em dezembro de 2009, durante a aber-
tura da Capula Mundial de Seguranca Ali-
mentar, em Roma, o diretor-geral da FAO,
Jacques Diouf, lembrou que a produgéo
mundial de alimentos precisa crescer 70%
até 2050 para atender as futuras demandas
da populagdo. Mas destacou que entre 0s
paises emergentes, o desafio ¢ maior: “nes-
ses paises é preciso dobrar essa producédo
para atender a demanda”. (FAO..., 2009).

Nos possiveis efeitos das mudancas
climéticas e da seguranca alimentar, a
agricultura irrigada é uma interessante al-
ternativa para amenizar muitos dos efeitos
deletérios esperados (FEDOROFF et al.,
2010). Trata-se de um interessante debate,
com diferentes cenarios, entre eles o de au-
mento de temperatura e drasticas quedas de
producdo quando as médias ultrapassam os
30°C, o que reduz a eficiéncia do processo
fotossintético na maioria das culturas.

Em recente encontro promovido pelo
World Agricultural Forum - Latin America,
12-13 May 2010, The Role of Latin Ameri-
ca in Feeding the World in 2050, realizado
em Brasilia®, a Presidéncia da Abid foi
convidada para representar a Icid. L4 esta-
vam ex-ministros, representantes de varios
organismos internacionais, setores privado
e publico. O denominador comum foi o
da necessidade de duplicar a produgéo de
alimentos nos paises em desenvolvimen-
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to. As fronteiras ja esgotadas em diversos
paises, dificuldades de avangos em paises
como a China e o papel esperado da regido
e do Brasil, evidenciaram o potencial a
ser explorado com o desenvolvimento da
agricultura irrigada. Mais especificamente,
o setor foi abordado nos debates e pelo
representante do Canada, Aly Shady, hoje

um dos presidentes honorarios da Icid, que
enfatizou a necessidade de duplicar a area
irrigada no mundo e que o Brasil tem um
enorme papel a desempenhar nessa emprei-
tada. Essa reunido fez parte dos preparati-
vos para 0 Congresso Mundial da China’.

O Brasil tem condigdes excepcionais
perante 0 mundo, porque ainda irriga mui-

Mundo Brasil
Area Produgao Valor da Area Produgéo Valor da
colhida produgéo colhida produg@o
- Sob chuva com agricultura tradicional em sequeiro
[ | Irrigagéo com infraestrutura hidrica
Gréfico 1 - Agricultura irrigada no mundo e no Brasil
FONTE: Christofidis (2010).
QUADRO 1 - O Brasil e os dez paises que mais irrigam
Ordem Pais Area irrigada Ano
(ha)
1 India 57.286 2000
2 China 53.820 2000
3 Estados Unidos 25.023 2000
4 Paquistao 17.820 2001
5 Iran 8.132 2003
6 Namibia 7.573 2002
7 Meéxico 6.256 1997
8 Barbados 5.435 1989
9 Tailandia 5.004 1995
10 Turquia 4.983 2006
23 Brasil 2.870 1998

FONTE: Christofidis (2010).

to pouco diante do potencial ja estimado
(Quadros 1 e 2). Em féruns como os da
Icid, com o histdrico e a experiéncia de
muitos paises, ha muito para tratar sobre o
potencial do mundo e do Brasil, seja com
mais refinamentos e avangos da pesquisa,
especialmente com a expansao vertical e
uma maior produtividade da agua.

QUADRO 2 - Potencial para o desenvolvimen-
to sustentavel da irrigagdo no

Brasil
Rogiio/Fstado | /"% potencil
Norte 14.598.000
Rondonia 995.000
Acre 615.000
Amazonas 2.852.000
Roraima 2.110.000
Para 2.453.000
Amapa 1.136.000
Tocantins 4.437.000
Nordeste 1.304.000
Maranhao 243.500
Piaui 125.600
Ceard 136.300
Rio Grande do Norte 38.500
Paraiba 36.400
Pernambuco 235.200
Alagoas 20.100
Sergipe 28.200
Bahia 440.200
Sudeste 4.229.000
Minas Gerais 2.344.900
Espirito Santo 165.000
Rio de Janeiro 207.000
Sao Paulo 1.512.100
Sul 4.507.000
Parana 1.348.200
Santa Catarina 993.800
Rio Grande do Sul 2.165.000
Centro-Oeste 4.926.000
Mato Grosso do Sul 1.221.500
Mato Grosso 2.390.000
Goias 1.297.000
Distrito Federal 17.500
Brasil 29.564.000

FONTE: Christofidis (2002).

"Informagdes complementares podem ser encontradas no site: http://www.worldagforum.org/events.htm#congress
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DESENVOLVIMENTO DA
AGRICULTURA IRRIGADA
NO BRASIL

Por que um pais com condigdes eda-
foclimaticas tdo excepcionais tem feito a
opcao de evoluir de forma tdo acanhada na
agricultura irrigada? Por que essa op¢édo
pelo maior risco de perdas e dos crescen-
tes e probleméticos endividamentos com
recorrentes sinistros em decorréncia da
falta ou excesso de agua?

Uma das respostas pode ser o da falta
de coragem e de seguranca para mudar,
decorrente da falta de politicas voltadas
para o setor, com claros sinais para que
todo o universo de produtores considere
essa oportunidade de investir de forma
positiva, com perspectiva de melhores
resultados em seus negdcios. O que é mais
crucial para levar avante adequados pro-
jetos nas propriedades? Ha a necessidade
de maior capacitacdo nesse setor, com
destaque especial para a logistica, para
os indispensaveis programas integrados,
tendo a agua como vetor de significativos
avangos. Podem ser vérias as conjectu-
ras, mas a falta de tradicdo e de cultura
dos brasileiros em torno da irrigacéo, da
drenagem, da reservacdo das &guas e dos
negocios delas decorrentes, é um fato que
se configura como dos mais determinan-
tes para limitar os desejaveis avancos e
crescimento dos agronegécios calcados na
agricultura irrigada.

H& um 6nus decorrente de equivocadas
politicas econdémicas e financeiras, com
empreendedores que se inviabilizaram,
correndo todos esses riscos, sem que 0S
devidos ajustes fossem logrados. Isso cons-
titui um pedagio, em injustos passivos, que
diversas liderangas tém lembrado de forma
recorrente, fazendo com que o almejado
empreendimento em favor da dgua irrigada
seja inibido. Com uma viséo mais holistica
dessas iniciativas de muitos projetos inova-
dores no bojo de uma politica voltada para
0 setor, certamente haverd um ambiente
que enalteca o alcance positivo de muitos
desses projetos, tendo-os como exemplos
em favor de bons negécios.

As vantagens comparativas de poder
explorar mais intensamente cada pro-
priedade, com mais controles ambientais
e mercantis, constituem um diferencial
inigualavel proporcionado pelas condigdes
brasileiras em favor da agricultura irriga-
da. Isso exige estratégicos planejamentos.
Assim, arrolar os potenciais que vao das
micros as grandes bacias hidrograficas, das
alternativas de utilizacdo dos mais diversos
mananciais, incluindo-se ai o redso das
aguas servidas, seja para uma area dentro
de uma pequena propriedade, seja nas mais
variadas escalas e arranjos produtivos, pre-
cisa ser uma constante nas mais diversas
politicas. Trata-se de uma alternativa de
investimentos nas formulac@es de planos,
programas e projetos nos mais diversos
niveis de governo, tendo como objetivo
maior fomentar o empreendedorismo do
setor privado.

Quanto mais elaboradas as regiona-
lizagBes agroclimaticas, maiores serdo
as chances de refinadas utilizagcdes das
ferramentas proporcionadas pela agricul-
tura irrigada, principalmente as do melhor
rendimento dos fatores de producdo ao
longo do ano, com maiores possibilidades
de maximizacdo do seu aproveitamento.
Fatores como, por exemplo, 0s dos ganhos
genéticos e também da maior eficiéncia
na utilizacdo dos diversos insumos pela
garantia da presenga da agua nas horas
mais criticas, mais estratégicas. Assim tera
a producdo para conquistar as melhores
janelas do mercado e lograr os menores
custos por unidade produzida, alcangando
as melhores oportunidades de negocios.

O conhecimento em favor da elabo-
racdo e conducdo de projetos de ponta, 0
preparo para que se faga a classificagao dos
solos para a agricultura irrigada, aliados &
disponibilidade de equipamentos e insu-
mos para se implantar projetos com o que
ha de mais avangado no mundo, ja é uma
realidade no Brasil. Nesse ambiente, abrir
caminhos para bons investimentos, com
viabilidade socioeconémica e ambiental,
configura-se como dos mais promissores.

Os desafios para o maior desenvolvi-
mento da agricultura irrigada no Brasil

estdo necessitando de maior articulagdo do
setor, dada a necessidade de formulacdo de
programas integrados, que requerem apoios
e participacdes de varios organismos. Nes-
sa linha, com especial foco no Nordeste e
estudos centrados em perimetros publicos,
que estdo sob o comando da Companhia
de Desenvolvimento dos Vales do Séo
Francisco e do Parnaiba (Codevasf), do
Departamento Nacional de Obras Contra
as Secas (DNOCS) e de Estados, foi de-
senvolvido um amplo trabalho com vistas
a um novo modelo para a irrigagdo, com o
apoio e participacao de varias instituicoes,
sob a coordenacdo operacional do Banco
do Nordeste.

Nesse modelo, os impactos decorrentes
do baixo custo dos empregos gerados, da
capacidade de abrir postos de trabalho que
podem contemplar desde o analfabeto até
os mais sofisticados niveis de formagao
académica e cientifica, aos modernos
conceitos para organizar e implementar
negdécios que tratam da logistica e dos efei-
tos multiplicadores nas cadeias produtivas,
agroindustriais e comerciais, explicitam
fundamentos importantes para os setores
publico e privado.

Com os resultados dos dois dltimos
Censos Agropecuérios, realizados pelo
IBGE, em 1996 e 2006, foi possivel obser-
var o crescimento da area irrigada no Pais,
de 2,66 milhdes de hectares (1996), para
4,45 milhdes de hectares (2006) (CENSO
AGROPECUARIO, 1998, 2007). Um acrés-
cimo que corresponde a cerca de 1,8 milhdo
de hectares em dez anos. Destaque especial
para o crescimento da porcentagem da area
irrigada pelos métodos de irrigacdo pres-
surizados. Isso significa um crescimento
médio anual bem melhor que o de todo o
periodo, apesar de ainda muito modesto
diante das potencialidades brasileiras.

Esses e outros estudos retratam a evo-
lucéo de areas com irrigagdo no Brasil. De
forma consolidada, observa-se um incre-
mento médio de cerca de 80 mil ha/ano,
de 1950 a 2006 (Grafico 2). Isso, quando
comparado com o potencial de cerca de
30 milhdes de hectares considerados ap-
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tos para a agricultura irrigada (Quadro 2),
constata-se que seriam necessarios quase
quatro séculos para o Brasil usufruir plena-
mente dessa riqueza em beneficio de toda
a sociedade.

Para o melhor acompanhamento e
planejamento do setor, vale destacar a
importancia das estatisticas oficiais, como
essas do IBGE. Com base nos resultados
dos dois ultimos Censos Agropecudrios
(CENSO AGROPECUARIO, 1998, 2007),
realizados pelo IBGE em 1996 e 2006,
sendo esse Ultimo publicado em 2007, ha
muito para ser apreciado, refinado e devida-
mente trabalhado, para que haja um seguro
e rapido aproveitamento das vantagens
comparativas do Brasil perante 0 mundo.

Os solos aptos ao desenvolvimento sus-
tentavel da agricultura irrigada no Brasil
séo da ordem de 29.564.000 hectares. Essas
possibilidades foram obtidas dos estudos
desenvolvidos, em 1999, pelo Ministério
do Meio Ambiente (MMA), Secretaria
de Recursos Hidricos, Departamento de
Desenvolvimento Hidroagricola (CHRIS-
TOFIDIS, 2002). Levaram-se em conta
a existéncia de solos aptos a pratica da
irrigacéo (classes 1 a 4), a disponibilidade
de recursos hidricos sem risco de conflitos
com outros usos prioritarios da &gua, o
atendimento as exigéncias da Legislagédo
Ambiental e Codigo Florestal, resultando
no potencial, por Estado, que caracteriza
a diversidade dos ecossistemas brasileiros
e as capacidades de suporte a expansao da
agricultura irrigada de forma sustentavel.

Potencialmente, toda propriedade tem
espago para evoluir em negécios com o
desenvolvimento da agricultura irrigada.
Seja com o pequeno jardim bem trata-
do, seja com a pequena horta ou pomar,
fazendo um diferencial no dia a dia das
refeicdes ao longo de todo o0 ano. Assim,
nas pequenas irrigagdes, nos detalhes, ja
se pode celebrar marcantes diferenciais,
com impactos significativos para o desen-
volvimento e bem-estar das pessoas. I1sso
pode ser conseguido desde com a coleta de
chuvas, mesmo que estas sejam sazonais
e escassas, até com grandes captacdes

nos mananciais hidricos, o que se confi-
gura como um complexo e amplo leque
de opc¢oes, sempre a harmonizar com 0s
maultiplos usos da dgua e suas prioridades.

Em todos os casos, numa visdo bem
simples, trata-se de exercitar a0 maximo e
com equilibrio, o natural ciclo hidrolégico,
ao perseguir a maior produtividade da agua
na agricultura, fazendo-a passar mais vezes
pelo sistema solo-planta antes de desaguar
no mar. Os mecanismos para esse empre-
endimento florescer de forma consistente,
com adequados projetos e equipamentos
para atender do mini ao grande produtor,
com o racional aproveitamento dos recur-
sos hidricos em favor do desenvolvimento
socioecondmico e ambiental, precisam ser
permeados por todo o Brasil.

Assim, vale analisar os caminhos para
que o Pais possa usufruir desse potencial
constituido pelos negécios calcados na
agricultura irrigada, fazendo-o em toda a
sua plenitude.

Os levantamentos das areas irrigadas
pelos diversos métodos e por Estado, no
Brasil, indicam que havia 4,454 milhdes
de hectares irrigados no Pais (CENSO
AGROPECUARIO, 2007).

Com esses dados do Censo Agropecua-
rio (2007), foram elaborados os Quadros 3
e 4, com as areas em hectares dos dez
Estados e dos 20 municipios que mais
irrigam no Brasil.

Dos macros aos pequenos
impactos da agricultura
irrigada

Ao fazer uma reflexio, no final dos
anos 80, em decorréncia de programas
gue movimentaram positivamente diver-
s0s segmentos com base na agricultura
irrigada, especialmente nas décadas de
1970 e 1980, o governo federal instituiu
0 Ministério Extraordinario da Irrigacéo
e slogans como “um hectare irrigado vale
por dez”. Ou seja, o trabalho iniciado em
favor da agricultura irrigada, com diversos
programas, refletiu na criagdo de um orga-
nismo de &mbito nacional que teve varios
desdobramentos.

Merecem destaques para aquela época,
especialmente as duas que antecederam
a criacdo do Ministério Extraordinario,
o desenvolvimento dos cursos de pos-
graduagdo e o fortalecimento da graduag&o.
Com essa politica, houve significativos
investimentos na qualificagdo dos recur-
sos humanos, com varias universidades
podendo hoje dar suporte permanente ao
setor. Assim, as possibilidades de frutife-
ras mobilizacdes e de desenvolvimento
de programas integrados, que possam ser
implementados rapidamente em ambitos
nacional, regional, estadual, municipal,
sobre o melhor aproveitamento das bacias
hidrograficas focadas na agricultura irri-
gada, com o respaldo de profissionais com
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Gréfico 2 - Expansédo da drea irrigada no Brasil

FONTE: Christofidis (2010).
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QUADRO 3 - Estados que mais irrigam no Brasil
Area total Meétodo/sistema de irrigagao
Ordem Estado irrigada
(ha) Inundagao Sulco Pivo central | Aspersdo Localizada Outros
1 Rio Grande do Sul 984.085 813.193 69.147 44.787 33.232 8.902 14.824
2 Séo Paulo 770.011 10.262 8.877 194.238 409.020 71.418 76.196
3 Minas Gerais 525.250 11.587 11.664 166.691 168.059 66.330 100.919
4 Bahia 299.485 17.061 56.183 69.040 91.574 41.532 24.097
5 Goias 269.921 8.181 12.739 108.510 129.387 4.598 6.507
6 Espirito Santo 209.801 3.072 2.254 23.319 115.535 51.534 14.087
7 Alagoas 195.764 2.058 3.066 73.041 110.049 3.866 3.684
8 Pernambuco 152.917 6.325 21.036 20.887 73.264 17.828 13.577
9 Mato Grosso 148.425 963 1.397 30.909 106.506 2.460 6.190
10 Santa Catarina 136.249 98.532 10.948 1.020 19.160 2.430 4.158
FONTE: Christofidis (2010).
QUADRO 4 - Municipios que mais irrigam no Brasil
Ondom Municipio Unidade_da ﬁf?g:gsl Método/sistema de irrigagao
Federagao (ha) Inundagdo | Sulco | Pivo central | Aspersdo | Localizado Outros
1 Ttaqui RS 68.352 54.791 12.606 709 1 203 42
2 Uruguaiana RS 60.180 54.346 4.676 560 80 381 137
3 Santa Vitéria do Palmar RS 56.464 55.396 550 0 0 7 8
4 Ribeirao Preto RS 55.921 0 25 0 55.218 36 637
5 Sao Borja RS 44.185 37.835 2.535 742 2.832 129 113
6 Alegrete RS 43.232 39.341 3.157 447 95 93 100
7 Coruripe Al 41.029 19 0 28.251 10.538 1.832 89
8 Cachoeira do Sul RS 39.291 36.211 2.373 252 142 34 280
9 Ttamarandiba MG 37.615 0 0 0 33 957 36.618
10 |Dom Pedrito RS 36.459 34.102 1.466 0 126 184 370
11 Séao Gabriel RS 32.342 27.266 2.683 1.400 85 38 871
12 Casa Branca SP 31.702 50 483 8.191 21.627 1.065 287
13 |Juazeiro PE 30.758 366 24.222 0 1.405 4.423 163
14 Campos dos Goytacazes RJ 29.676 1.778 3.315 5.279 15.419 417 3.467
15 Mostardas RS 29.327 28.419 521 0 237 0 150
16 | Unai MG 28.573 0 69 26.362 1.718 325 99
17 Linhares ES 25.748 1.866 153 8.150 6.177 9.094 308
18 |Paracatu MG 25.609 0 0 21.715 3.382 126 80
19 Sao Desidério BA 25.278 1.086 822 14.318 8.781 0 20
20 Itapira SP 24.688 0 39 0 24.586 11 36

FONTE: Christofidis (2010).
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elevada capacitagdo, ja podem ser consi-
deradas como um positivo diferencial para
que se encetem arrojados programas no
Brasil. Aquela época, com a subita mudan-
ca politica, independentemente de manter
ou ndo esse Ministério Extraordinério, fal-
tou a percepcao estratégica do alcance da
agricultura irrigada. Em decorréncia disso,
desde o inicio dos anos 90, o setor passou
a carecer de uma politica nacional e dos
programas integrados que 0 mesmo tanto
requer. Qual o impacto dessa falta de uma
politica nacional coordenada e articulada
para a agricultura irrigada?

Negécios com base na
agricultura irrigada e seus
beneficios socioeconémicos
e ambientais

Quando se trata de seguranca alimentar,
vale buscar como exemplo, o trigo irrigado
no Brasil Central. Segundo a Item (2009a),
esse cereal tem o potencial de colocar o
Brasil da situacdo de grande importador
para a de exportador, de poder organizar e
garantir melhor qualidade dos produtos e
de utilizar os instrumentos de comerciali-
zacdo, incluindo-se ai contratos de compras
antes de plantar, bem como de impulsionar
diferentes e salutares mecanismos de ne-
gocios, a exemplo da participagao do setor
segurador privado com 0S avancos nas
politicas de governo, para que haja uma
adequada cesta de produtos de seguros,
com positivas inovagdes. Um ambiente
que permite tratar inclusive do seguro de
renda. Como cultura de inverno, excelente
formadora de palha e de facil manejo, o
trigo facilita também uma exploracdo mais
ampla de todo o Sistema Plantio Direto
(SPD), com o melhor aproveitamento das
areas ao longo do ano e possibilidades de
projetos que possam contemplar sequén-
cias e rotagBes de culturas que favoregam
uma melhor sanidade, o melhoramento dos
solos e tantos outros beneficios. Para isso,
S80 necessarios 0s programas integrados,
com a visdo sistémica do conjunto de pro-
dutos na agricultura irrigada. Os produto-
res, como os da Cooperativa Agropecuaria
do Alto Paranaiba (Coopadap), ja registram

produtividades médias de 6 toneladas de
trigo por hectare e as perspectivas sdo cada
vez mais promissoras.

Outro exemplo pratico, da area animal,
em curso é o Programa Cooperativo de
Irrigacdo na Pecuéria (PCIP), com uma
ampla integracdo de esforgos, envolvi-
mento do sistema cooperativo, como da
Cooperativa Central dos Produtores Rurais
de Minas Gerais (CCPR/MG) - Itambé e
concurso de organizacdes de pesquisa,
como a EPAMIG. Para inicia-lo, tomou-se
como referéncia um trabalho de irrigacao
de pastagens ja consolidado, na Fazenda
Boa Fé, em Conquista, MG, com varios
anos de manejo do ‘Tyfton-85’, com o
manejo dos animais e do pastejo sendo
cuidadosamente controlados, tendo con-
seguido até 22 unidades animais (UA)/ha
nos momentos de climas mais favoraveis
e de 5 UA/ha nos extremos de frio. Nas
avaliacdes, a producdo de mais de 60 t de
matéria seca (MS)/ha/ano, digestibilidade
da ordem de 63% e 17% de proteina bruta
(PB), com uma média anual em torno de 13
a14 UA/ha. Com esses indicadores, com o
acompanhamento da pesquisa, ha muito a
desenvolver em favor dessa intensificagéo,
com a possibilidade de muitas transforma-
¢Oes, revertendo-se o quadro das pastagens
degradadas, com capacidade média anual
de menos de 1 UA/ha. Esse quadro faz
descortinar um campo para muitos ne-
gocios em decorréncia da introducéo da
irrigacdo. O diagnostico geral é de que a
grande maioria dessas pastagens brasilei-
ras esta degradada e a capacidade média
de suporte ndo chega a 1 UA/ha. Diante
disso, se menos que 10% da &rea total da
propriedade for organizada com pastagens
e forragens irrigadas para corte, pode-se
abrigar todo o rebanho, liberando mais de
90% da propriedade para outros negdcios,
como os de florestas plantadas, com as
desejaveis recomposigoes floristicas, for-
talecimento dos mananciais hidricos e dos
negécios do produtor. Assim, o fomento de
programas integrados, com amplas opor-
tunidades de visitas e acompanhamentos
de bons exemplos, facilita os processos de
transferéncia de tecnologia. Esse exemplo
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motiva programas cooperativos, partindo-
se da organizacdo dos produtores, para que
haja mais efetividade e eficiéncia na aloca-
cao de esforcos em favor de substanciais
mudancas, especialmente as de gestdo dos
negocios e de cada propriedade. Um grande
desafio, mais indicadores como esses da
Fazenda Boa Fé e de outros, significa algo
como produzir trés vezes mais pasto/ano
que a avangada Nova Zelandia.

Vale também observar que a geografia
do café no Brasil, gracas a irrigacdo, tem
avancado para fronteiras até pouco tempo
inimaginaveis. Com essas mudancas, além
dos enormes ganhos em produtividade, a
superior e diferenciada qualidade do café,
com significativas conquistas de mercado.
Como nos organizarmos para fazer isso
florescer cada vez mais e melhor?

A amplitude de oportunidades com a
introducdo da irrigacao nas propriedades,
seja parcial seja total, esta na diversificagdo
das atividades, nos trabalhos ao longo do
ano, inclusive na conjugacdo da agricultura
irrigada como parceira do saneamento
e revitalizacdo dos corpos d’agua, nos
sinergismos e complementaridades com
as exploracGes de sequeiro, bem como
com todo o arcabouco para um proficuo
e harménico trabalho em favor de melho-
ramentos ambientais. Entre eles esta o da
menor pressao por abertura de novas areas
e, mais significativo ainda, intensificar
a producéo por é&rea, com a liberagdo de
mais espagos para outras atividades, entre
estas os negdcios com florestas planta-
das e recomposicdo de areas protegidas,
como das nascentes, de recuperacdo de
areas degradadas, com as possibilidades,
inclusive, de adequar as propriedades para
recebimentos por servigos ambientais. Dis-
so resulta mais riqueza, mais empregos e
atividades mais sustentaveis sob o ponto de
vista ambiental, econdmico e social. Apla-
nejada organizagdo da agricultura irrigada,
tendo como principio o mais adequado
aproveitamento das bacias hidrograficas
e a logistica dos negécios, favorece a
formacdo de polos, que caracterizam o
cluster, com toda a gama de abertura de
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novos servicos e efeitos multiplicadores
para atrair investimentos para as mais
diversas regides.

Como negocio, vale destacar também,
diante das dificuldades com o saneamento,
que sdo diversas as culturas que podem ser
irrigadas com aguas servidas, entre estas as
florestas plantadas, com projetos devida-
mente preparados para esse fim. Dai o inte-
ligente aproveitamento dos nutrientes que
podem vir do esgoto urbano, dos dejetos de
suinos, do setor sucroalcooleiro e de tantos
outros efluentes. Essas aguas servidas, ao
passarem pelo sistema solo-planta sdo de-
puradas e devolvidas ao ciclo hidroldgico,
podendo gerar riquezas e empregos, Como
jaevidenciado em diversos empreendimen-
tos. No reliso dessas aguas, ha também a
utilizacdo dos efluentes dos biodigestores,
que podem ser intermedidrios nesses
processos, incluindo-se ai a geracdo de
energia e 0s negdcios com os créditos de
carbono. Em todos os casos, cada um com
seus requerimentos e peculiaridades, hd um
saudavel e desejavel mecanismo de trans-
formar essas eutroficacdes em beneficios
que vao do ambiental ao socioeconémico.
S4&o projetos que requerem monitoramento
para eliminar o indesejavel a montante,
antes da &gua servida entrar no sistema de
irrigagdo. Mas sdo estratégicos para solu-
cionar problemas como os de lancar esses
efluentes diretamente nos cursos d’agua.

CONSIDERACOES FINAIS

Diante da ldgica de mais investimentos
por éarea, com a contrapartida de menos
riscos e muito mais oportunidades de
ganhos, aflora, de forma muito evidente,
a necessidade do salto em gestéo para que
se aproveite plenamente desse universo de
negocios, com base na agricultura irrigada.
Isso significa fomentar programas integra-
dos para contemplar uma ampla capaci-
tacdo, o melhor aproveitamento possivel
dos fatores de produgéo ao longo de todo
0 ano, com oportunidades de mais riquezas
€ mais postos de trabalhos, impulsionando-
se os diversos elos das cadeias produtivas e
comerciais, com arranjos cooperativos para
favorecer ao maximo o aproveitamento dos

sinergismos e complementaridades que
possam ﬂorescer, com novos patamares
de negdcios em decorréncia das liberaces
de &reas para novos empreendimentos e
diversificagdes, conforme mercados, de
articulagBes para melhor gerir as bacias
hidrograficas e fortalecer seus Comités.

E 6bvio que para conseguir esse avan-
¢O nos negdcios com base na agricultura
irrigada e ser competitivo, ha necessidade
de mais dominios sobre os diversos reque-
rimentos da atividade, de um novo perfil
administrativo, de mudangas de compor-
tamentos e de inovagdes nas atitudes dos
agentes que possam atuar em favor desse
desenvolvimento. Dai a importancia dos
programas integrados, para que haja en-
volvimento adequado em toda a logistica
requerida, caso a caso.

Os trabalhos cooperativos e a utilizagdo
de exemplos que tiveram éxito, que ja sao
muitos pelo Brasil afora, sdo boas bases
de referéncias para fortalecer as tomadas
de decisoes e, também, para promover as
indispensaveis capacita¢cdes dos recursos
humanos. Com o permanente envolvi-
mento e respaldo da pesquisa, do ensino
e da assisténcia técnica, com o adequado
trato das inovagdes e dos equipamentos e
servicos ja disponiveis, 0 ambiente para
a concepgédo de bons planos, programas
e projetos tem sido cada vez melhor no
Brasil. 1sso precisa ser permeado em todo
0 universo dos produtores, bem como nas
Ciéncias Agrarias e tantos outros segmen-
tos envolvidos nos negdcios com base na
agricultura irrigada. Trata-se de abracar
uma politica de resultados, com o governo
promovendo uma ampla abertura e fomen-
to junto ao setor privado. Os impactos dai
derivados séo altamente positivos.

Para isso, € indispensavel uma mu-
danga de atitudes em favor da agricultura
irrigada, com um trabalho que facilite os
empreendimentos e uma adequada har-
monia com os requerimentos ambientais,
cuja resultante é a melhor convivéncia em
prol de um préspero e sustentavel desen-
volvimento.

Nesse ambiente, ano a ano, sao recor-
rentes as demandas a provocarem 0s mais

diversos niveis de governo para fomentar
a agricultura irrigada, com o exercicio de
uma ampla integracéo tecnologica, cienti-
fica, socioecondmica, ambiental, mercantil
e de toda a logistica requerida pelo setor.
Assim, nessa experiéncia recente da ABID,
mas que ja passa de uma década, tém sido
forjados bons embrides para impulsionar
arrojadas iniciativas. No bojo dessas
interlocucdes, evidencia-se a caréncia de
politicas para o setor, a falta de planos, pro-
gramas e projetos para, de forma ordenada
e integrada, atender a todos os requisitos
dentro e fora das propriedades, para que 0s
positivos impactos da agricultura irrigada
possam beneficiar, de forma permanente e
crescente, toda a sociedade.

Agricultura irrigada implica em mane-
jar a agua com sabedoria, controlando-a
pela irrigagdo e drenagem, de forma que
supra as plantas nas quantidades e nos
momentos certos, com a preservagao e re-
vitalizacéo dos recursos hidricos, fazendo-
a mola propulsora do desenvolvimento.
Como vantagens e impactos positivos para
0 desenvolvimento mineiro e brasileiro,
vale salientar:

a) geracdo de empregos permanentes,
que podem ser considerados, como
média geral, da ordem de 0,5 a
1/ha, a custos relativamente baixos
quando comparados com outros
setores da economia, com efeitos
multiplicadores na cadeia produtiva
e na formacdo e distribuicdo espa-
cial de polos de desenvolvimento.
S&o diversos os estudos a estimar
0s possiveis graus de manipulac6es
e agregacBes de valores a cada
produto especifico, dentro e fora
da propriedade, podendo ocupar,
como um indicador geral, de até 4
a 6 pessoas/ha nas hortalicas, de 2
a4/hana fruticulturae de 0,4 a 1/ha
no restante;

b) maior estabilidade e maior con-
centracdo espacial da producéo,
facilitando a formagéo desses polos
de desenvolvimento, com efeitos
multiplicadores nas cadeias agroin-
dustriais e de produtos in natura;
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c¢) significativa diminui¢do, ou mes-
mo eliminacgdo, de um dos mais
perversos riscos agricolas, que é o
provocado pelas secas, por erraticos
veranicos e, algumas vezes, pelos
encharcamentos das areas em cul-
tivo;

d

~

utilizacdo dos fatores de producéo
ao longo do ano, girando o0s recursos
e facilitando o retorno dos investi-
mentos;

e) aumento da capacidade compe-
titiva pela maior producdo, pela
melhor qualidade e uniformidade
dos produtos, pelas alternativas
de controles das producdes e pela
maior facilidade de constancia no
mercado, com possibilidades de pro-
dutividade cada vez mais crescente,
considerando as melhores condicoes
hidricas para o aproveitamento
dos resultados dos investimentos
em Pesquisa & Desenvolvimento
(P&D) como um todo;

f) melhor utilizacéo de insumos, com
menores impactos ambientais. De
fato, a agricultura irrigada bem-
feita, associada a sistemas como
SPD tem a capacidade de aproveitar
melhor a dgua, inclusive depurando-
a, facilitar o manejo da irrigacéo,
e desempenhar importante papel
socioeconémico e ambiental para
um equilibrado desenvolvimento
nas bacias hidrograficas.

E oportuno destacar as permanentes ex-
pectativas por novos tempos na agricultura
irrigada. Desde 0 ano de 1995 tramita no
Congresso Nacional o Projeto de Lei (PL)
n®6.381, chamada Lei da Irrigacdo, que ja
contou com diversas audiéncias publicas e
é considerada fundamental para dinamizar
a gestdo dos perimetros publicos. Em 19
e 20 de maio de 2009 foi realizado o Se-
minario Nacional — Agricultura Irrigada e
Desenvolvimento Sustentavel, justamente
na Camara dos Deputados, quando o presi-
dente daquela Casa sinalizou que esse PL
seria votado dentro de um més. Naquela
ocasido instalou-se o Forum Permanente de
Desenvolvimento da Agricultura Irrigada,
sob a inspiracdo do Ministério da Integra-
¢do Nacional. No ambito do Ministério
da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA) houve a organizacdo da Camara
Tematica de Agricultura Sustentavel e Ir-
rigacdo. Mas com as precarias evolucGes
observadas apds esses acontecimentos,
registra-se a falta de prioridades para o
setor, 0 que evidencia a necessidade de
atences diferenciadas de um novo gover-
no para com a agricultura irrigada.
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Resumo - A irrigacao de culturas agricolas ¢ uma pratica que tem sido cada vez mais
adotada pelos agricultores, por possibilitar a obtencao de produtos de melhor qualidade
e significativos aumentos de produtividade. Entretanto, o aumento da produtividade
das lavouras irrigadas pode predispor as plantas ao ataque de varias doencas, se me-
didas de manejo integrado ndo forem adotadas adequadamente. Dentre essas medidas
estd o0 manejo da irrigacdo que, quando feito de maneira correta, auxilia na reducéo de
algumas doencas em viveiros de producdo de mudas e em campo. Existe uma relacao
entre a ocorréncia de determinadas doencas e o sistema de irrigacdo utilizado, sendo,
de maneira geral, as doencas da parte aérea favorecidas pelos sistemas de irrigacdo por
aspersao e as doencas de solo favorecidas pelos sistemas superficiais e por gotejamento.
E, portanto, necessario que se faga um manejo correto da irrigagao com base na cultura
plantada, no clima da regido e nas doencas presentes na drea. Esse manejo é importante
para obter maior produgao da cultura e melhor qualidade do produto, reduzindo danos
econdmicos causados pelas doengas e auxiliando na questao ambiental, ja que pode tam-
bém reduzir a quantidade de agrotéxicos aplicados nas culturas agricolas.

Palavras-chave: Condigdo ambiental. Fitopatégenos. Doenca de planta. Produgao agricola.

Importdncia do manejo da irrigacdo sobre a ocorréncia

INTRODUCAO

Para satisfazer uma necessidade huma-
na primordial, faz-se necessaria a obtencéo
de produtos agricolas com qualidade e em
quantidade suficiente para a populagdo
mundial. Em geral, esta funcéo é determi-
nada por um conjunto de atividades que se
iniciam no segmento da prdpria producéao
agricola até atingir o consumidor final.
Dentre essas atividades, a irrigacdo desem-

penha um papel de grande importancia no
agronegdcio mundial, ja que é, tipicamen-
te, uma técnica que se aplica aos cuidados
operacionais na fase de producao vegetal.

Alirrigacdo de culturas agricolas € uma
prética que tem possibilitado a obtengéo de
produtos de melhor qualidade, significati-
vos aumentos de producdo e produtivida-
des mais estaveis. Esta pratica favoreceu a
expansdo de diversas culturas de interesse

agronémico e permitiu o cultivo em areas
limitadas pelas condi¢des pluviométricas.
Estudos cientificos demonstram que o
estresse causado pela falta de 4gua reduz
sensivelmente a producdo vegetal, invia-
bilizando-a, por exemplo, em regides de
clima arido ou semiarido, onde a falta de
agua é constante e limita a atividade agri-
cola (FERNANDES; TESTEZLAF, 2002;
PULUPOL; BEHBOUDIAN; FISHER,
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1996). Por outro lado, em diversas pes-
quisas realizadas, j& foi relatado o efeito
positivo da irrigacdo sobre a produtividade
de lavouras agricolas em vérias regides do
Pais (MANTOVANI; SOARES, 2003).
Entretanto, esse aumento de produtividade
das lavouras irrigadas pode predispor as
plantas ao ataque de vérias doencas, se
medidas de manejo integrado ndo forem
adotadas adequadamente. Dentre essas
medidas esta 0 manejo da irrigacdo que,
quando feito de maneira correta, auxilia
na reducdo de algumas doencas em cam-
po. Esse manejo é importante para evitar a
reducéo da producdo e da qualidade, pois
atua no microclima da lavoura, o que pode
resultar em condi¢des favoraveis ou ndo para
a ocorréncia de epidemias (BERGAMIN
FILHO; KIMATI; AMORIM, 1995).

ORIGEM DA AGUA DE
IRRIGACAO

A 4gua utilizada na irrigacdo €, geral-
mente, proveniente de rios, corregos, lagos
ou pogos localizados na propriedade ou nas
suas proximidades. E mais rara a utilizagdo
de agua de abastecimento publico, princi-
palmente pelo seu alto custo, uma vez que
a demanda exigida para este propdsito é
bastante elevada. Portanto, a 4gua destina-
da a irrigacdo, na maioria das vezes, ndo
passa por qualquer tratamento prévio, o
que pode vir a ser uma fonte potencial de
patégenos para a cultura agricola a ser irri-
gada (SOUTO, 2005). Por isso, é de grande
importancia que a agua de irrigacéo seja de
boa qualidade, para evitar o aparecimento
de doencas de plantas. Muitas vezes, a falta
de conhecimento por parte do agricultor
sobre a importéncia na escolha da origem
¢ da qualidade da agua pode refletir em
prejuizos futuros, ja que o uso da agua
contaminada traz, como consequéncia, a
necessidade de compra de produtos qui-
micos para controle de doencas e a queda
de produtividade da cultura. Sendo assim,
além da questdo econémica, 0 uso de agua
de qualidade para a irrigagdo auxilia na
questdo ambiental, ja que pode reduzir a
quantidade de agrotoxicos aplicados nas
culturas agricolas.

Uma das formas de disseminacdo de
patégenos para areas onde eles ainda ndo
ocorrem é através da dgua. A disseminacgao
pode ocorrer tanto pela dgua de chuva
como pela agua de irrigagdo advinda de
fontes contaminadas. A dgua utilizada para
irrigacdo de lavouras deve ser de origem
conhecida e livre de patdgenos. Mesmo
que a agua utilizada seja de boa qualidade,
é importante que esta ndo passe antes por
areas onde estejam presentes patégenos
de solo, para que ndo haja contaminagéo
de outras areas. Em estudos realizados em
dgua utilizada para irrigacdo advinda de
reservatorios, na Georgia, Estados Unidos,
foi observada a presenca de fungos dos gé-
neros Phytophthora, Pythium, Rhizoctonia e
Fusarium (SHOKES; MCCARTER, 1979).
Em outro trabalho realizado por Whiteside
e Oswalt (1973) também foi relatada a pre-
senca de espécies do género Phytophthora
em agua dos diques utilizados para irri-
gacdo de pomares de citros nos Estados
Unidos, que servia como fonte de inéculo
do patdgeno, causando grandes prejuizos
econdmicos na cultura.

Em um estudo realizado na agua
utilizada para irrigacdo em sistema de
plantio no Distrito Federal, foram de-
tectados os fungos dos géneros Pythium
spp., Rhizoctonia e Fusarium (FREITAS;
NASSER; CAFE FILHO, 2001). Esses
fungos podem ser introduzidos em areas
de producdo agricola e, em alta concen-
tracdo, causar serios prejuizos, como o
tombamento de plantulas nos viveiros de
mudas, em cultivo protegido e no campo
e, em baixa concentracdo, servem para
colonizar novas areas anteriormente livres
de problemas fitossanitarios (THOMSON,;
ALLEN, 1974).

IRRIGACAO EM VIVEIROS DE
MUDAS

A irrigacdo, quando realizada de
maneira correta e combinada com tratos
culturais, possibilita a obten¢do de mudas
de qualidade, tanto em relacéo ao tamanho
como em relacdo ao vigor. A falta e o ex-
cesso de agua podem ser prejudiciais para
a obtencdo de mudas de boa qualidade.
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Entretanto, 0 excesso de rega geralmente é
mais prejudicial do que a falta, pois dificul-
ta a circulacdo de ar no solo, impedindo o
crescimento das raizes, lixivia os nutrientes
e propicia o aparecimento de doencas. E
interessante ressaltar que a rega eficiente
¢ obtida quando o terreno fica suficiente-
mente umidificado, sem apresentar sinais
de encharcamento. Por isso, as sementeiras
devem apresentar solo com boa drenagem
natural e a irrigacdo deve ser realizada
adequadamente com agua de boa quali-
dade. Alguns fatores podem interferir na
qualidade da agua, dentre eles o pH, que
podera afetar a absor¢ao de nutrientes, e a
contaminacédo por patdgenos, que poderédo
veicular doengas no viveiro. Irrigacoes
mais frequentes e com menor volume de
agua evitam o acimulo e a permanéncia
de &gua livre por mais tempo na superfi-
cie foliar e no substrato (GRIGOLETTI
JUNIOR; AUER; SANTOS, 2001).

Os principais fatores que vao determi-
nar a quantidade de &gua a ser usada na
producdo de mudas séo: tipo de substrato,
tamanho do recipiente, umidade relativa
(UR) e temperatura. A boa distribuicéo das
mudas e um substrato com boa textura sdo
fundamentais para uma irrigaco eficiente.
O tamanho do recipiente onde as mudas
serdo plantadas também interfere na quan-
tidade de agua disponivel para a planta, 0
que reflete na obteng¢ao de mudas de boa
qualidade. No que se refere a arquitetura
da planta, dependendo da distribuigéo
e da posicdo de suas folhas, a irrigacdo
por aspersdo podera ou ndo molhar ade-
quadamente o substrato (GRIGOLETTI
JUNIOR; AUER; SANTOS, 2001).

A podriddo das sementes e o tomba-
mento de mudas sdo doengas importantes
nas fases de sementeira e viveiro (Fig. 1).
Essas doencas podem causar a reducdo da
populacdo de plantas, o que traz danos eco-
ndmicos e produtivos. Varios patdgenos
podem causar tombamento de plantulas,
sendo muitos deles fungos do sistema ra-
dicular com grande adaptagéo ao solo. O
tombamento de mudas ou damping-off é
causado por fungos do solo, entre os quais
podemos citar como exemplo os dos géne-
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Figura 1 - Tombamento de plantulas de pepino em sementeira, causado pelo fungo

Rhizoctonia sp.

ros Pythium, Rhizoctonia e Phytophthora,
gue sdo comumente encontrados e podem
infectar individualmente ou simultanea-
mente as plantulas (BERGAMIN FILHO;
KIMATI; AMORIM, 1995). O tomba-
mento ocorre normalmente associado ao
excesso de agua do solo.

Doengas que causam tombamento de
mudas em viveiros, como as causadas pelo
fungo Rhizoctonia sp., podem ter como
controle preventivo a irrigacdo da muda
com agua de boa qualidade e ambiente sem
excesso de umidade e sombreamento. Em
um trabalho realizado por Lewis e Papavi-
zas (1977) foi observado que teores de dgua
no solo (acima de 70% da capacidade de
campo) favoreceu a infeccdo de R. solani
em soja, 0 que demonstra a importancia
da irrigacdo na quantidade correta ja que
esse € um fungo de ocorréncia comum em
viveiros de produgdo de mudas.

Determinados pat6genos presentes nas
sementes e em plantulas, mesmo em taxas
relativamente baixas, podem gerar grandes
perdas na producdo, como é o caso da
podriddo-radicular de Rhizoctonia, causada
pelo fungo Rhizoctonia solani. Trata-se de
uma das doengas radiculares mais comuns
do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) no

Brasil (CARDOSO, 1990; CERESINI;
SOUZA, 1997), causando podriddes de se-
mentes e raizes e tombamento de plantulas
(Fig. 2 e 3). O controle da doenca em solos é
extremamente dificil, podendo inviabilizar
aexploracéo econdmica do feijoeiro. Dessa
forma, a irrigacdo adequada nessa fase é
muito importante para reduzir as condicdes
favoraveis ao aparecimento da doenca.
Além das doencas que causam tomba-
mento e podriddo de raizes de plantulas,
outra doenca bastante comum em viveiros
de mudas é o mofo-cinzento, causado pelo
fungo Botrytis cinerea. Essa doenga ocorre
com frequéncia em mudas de eucalipto em
viveiros florestais (ALFENAS et al., 2004)
e pode causar tanto a morte de mudas em
reboleiras como aleatoriamente nos cantei-
ros, com abundante esporulagéo de colo-
racéo cinza sobre as estacas e miniestacas
mortas, folhas e brotagcbes (FERREIRA,
1989). A constante irrigacdo por aspersdo
realizada nos viveiros de mudas garante a
formacéo de um microclima favoréavel ao
longo do ano, ja que a presenca de agua
livre é essencial para a infeccéo de folhas
de diferentes espécies hospedeiras de
B. cinerea (COLEY-SMITH; VERHOEFF;
JARVIS, 1980). Além disso, a agua de

Rosangela Dallemole Giaretta

irrigagdo serve como veiculo de dissemi-
nacdo do patégeno, que leva 0s esporos
produzidos sobre as lesdes para outras
partes da planta e para plantas vizinhas, o
que pode causar uma epidemia no viveiro
(FERREIRA, 1989).

INFLUENCIA_DO SISTEMA
DE IRRIGACAO SOBRE AS
DOENCAS DE PLANTAS

Existe forte relacdo entre a ocorréncia
de certos tipos de doengas e o sistema de
irrigacdo utilizado nas lavouras. Segundo
Lopes, Marouelli e Café Filho (2006), de
maneira geral, as doencas da parte aérea
sdo favorecidas pelos sistemas de irrigacéo
por aspersdo, enquanto as doencas de solo
sdo favorecidas pelos sistemas superficiais
e por gotejamento.

Na produgdo do tomate em sistema
organico, a irrigacéo por gotejamento tem
sido recomendada em substituicdo a as-
perséo por favorecer a economia de agua,
0 aumento da produtividade e da qualidade
dos frutos, e a reducdo na incidéncia de
doengas foliares (SOUZA, 2003). Porém,
dentre os diversos fatores que favorecem o
processo infeccioso das doencgas em siste-
mas organicos, a umidade no dossel vege-
tativo e no solo é um dos mais importantes
(BAPTISTA; MAROUELLI; RESENDE,
2009). O sistema de gotejamento néo dis-
tribui bem a agua e aumenta a incidéncia
de podridao de raizes, caso 0s emissores
sejam colocados muito perto da planta
(ZAMBOLIM; OLIVEIRA, 2007). Com o
aumento do cultivo protegido do tomate e 0
uso da irrigacdo por gotejamento, doencas
como as causadas por oidios passaram a
ser importantes para a cultura. Segundo
Baptista, Marouelli e Resende (2009), a
irrigagdo por asperséo reduz a severidade
da doenca, representando uma alternativa
de controle do oidio em sistemas organi-
cos de produgdo. Portanto, é importante
avaliar quais as doencas presentes na area
de cultivo, para que seja recomendado o
sistema de irrigacdo mais apropriado, ja
que em cultivos organicos nao é permitido
0 uso de produtos quimicos para 0 manejo
de doencas.

Informe Agropecudrio, Belo Horizonte, v.31, n.259, p.110-115, nov./dez. 2010




Irrigacao

113

Figura 2 - Detalhe do sintoma causado pelo fungo Rhizoctonia solani, em pléntulas de
feij@o, em condi¢des de casa de vegetacdo

Airrigacdo por aspersdo, especialmente
quando em regime de alta frequéncia, fa-
vorece condicOes de elevada umidade na
folhagem, podendo aumentar a incidéncia
de doencas da parte aérea, como, por
exemplo, a mancha-parpura causada por
Alternaria porri e o0 mofo-cinzento cau-
sado por Botrytis sp., ambas em cebola. O
impacto da gota d’agua ao atingir a folha
da planta pode espalhar esporos fingicos
ou células bacterianas, presentes em lesdes
preestabelecidas, aumentando a &rea afeta-
da na planta e propiciando a disseminag&o
para plantas vizinhas. As doencas da parte
aérea sdo favorecidas por injdrias nas
folhas, sejam mecénicas, sejam causadas
por insetos, que, na presenca de umidade,
funcionam como “porta de entrada” para
fungos e bactérias (PINTO; COSTA;
RESENDE, 2007).

No que diz respeito as hortalicas, em
geral, o importante é saber que o excesso de
agua durante determinadas fases da cultura
favorece ou reduz o aparecimento de do-
encas (SILVA; MAROUELLI, 2005?). O
manejo de irrigagdo deve ser considerado
pelo produtor como medida preventiva
no controle integrado de doengas. Além

dos beneficios diretos de uma irrigacéo
bem realizada, esse manejo pode causar
reducdes no uso de agrotoxicos, o que
reduz a contaminagdo do meio ambiente
e do homem, além de aumentar a receita
liquida do agricultor. Mesmo nos sistemas
de irrigagcdo por asperséo, o agricultor
deve evitar a formacdo de pontos de en-
charcamento, os quais, frequentemente, se
transformam em focos de disseminacéo e
multiplicacdo de doencas de solo. Dentre
as principais causas de encharcamento
tém-se: vazamentos e desuniformidade de
distribuicdo de agua, drenagem deficiente,
depressdes no solo e areas compactadas por
maquinas e implementos (MAROUELLLI,
2004). Deve-se evitar o plantio em solos
maldrenados ou sujeitos ao encharca-
mento com impedimento fisico (camada
adensada), ja que nesta condicdo pode
faltar oxigénio nas raizes e favorecer seu
apodrecimento. Algumas das principais
doencas de solo em é&rea irrigada em ex-
cesso e/ou de drenagem inadequada sdo:
tombamento de muda (Rhizoctonia solani,
Pythium spp., Fusarium spp.), antracnose-
foliar (Colletotrichum gloeosporioides),
podriddo-basal (Fusarium oxysporum)

Informe Agropecuério, Belo Horizonte, v.31, n.259, p.110-115, nov./dez. 2010

Rosangela Dallemole Giaretta

Figura 3 - Plantulas de feijdo atacadas pelo
fungo Rhizoctonia solani, em
condigdes de casa de vegetacdo

e podriddo-mole (Erwinia carotovora).
A doenca conhecida como podriddo-de-
Sclerotium causada pelo fungo Sclerotium
rolfsii € uma doenga comum em algumas
hortalicas. Plantas afetadas murcham
ou ficam enfezadas em consequéncia de
necrose na regido do colo, quase sempre
circunscrevendo o caule. Em condicGes
de alta umidade, verifica-se crescimento
micelial branco que se desenvolve junto
ao tecido doente, formando numerosos
esclerddios pequenos, arredondados, de cor
branca que evoluem para a cor pardo-escura
(PUNJA; JENKINS, 1984). O patégeno
pode atacar também frutos em contato
com o solo contaminado, provocando po-
driddo e deixando os frutos improprios ao
comércio (Fig. 4), além de servir de fonte
de in6culo no campo. Embora a maioria
das doengas seja favorecida pelo exces-
so de &gua, outras encontram condicdes
favoraveis sob irrigacao deficitaria, como
por exemplo, a sarna-comum da batata,
que aumenta de intensidade em solos mais
secos, e 0 oidio, que tem maior incidéncia
quando menor quantidade de agua é aplica-
da na parte aérea das plantas (BERGAMIN
FILHO; KIMATI; AMORIM, 1995).

Rosangela Dallemole Giaretta
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Figura 4 - Sintomas da doenga podrid@o-de-Sclerotium, causada pelo fungo Sclerotium

rolfsii, em fruto de pimentdo

Para o caso de fruteiras, o sistema de
aspersédo ou pivo central ndo € adequado por
molhar a parte aérea da planta e acarretar
problemas na polinizagdo e aumento da
incidéncia de doengas. Esse sistema lava 0s
defensivos e fertilizantes foliares, faz com
que os intervalos de aplicacdo sejam redu-
zidos, aumentando, dessa forma, o volume
de defensivos e o custo de producdo. Deve-
se, entdo, evitar a irrigacdo por aspersdo
convencional. Caso o produtor ja tenha esse
sistema de irrigagdo, recomenda-se irrigar
somente pela manha, para evitar o aumento
da umidade durante a noite. Os sistemas
de irrigacdo localizados (microaspersao e
gotejamento) sdo os mais indicados para
o0 caso de fruteiras, pois ndo molham as
folhas. Entretanto, existem algumas des-
vantagens para os dois sistemas. O sistema
de microaspersao distribui bem a dgua, mas
aumenta a incidéncia de plantas daninhas
e de certas doencas. O sistema de goteja-
mento nao distribui bem a agua e aumenta
aincidéncia de podridao de raizes, caso 0s
emissores sejam colocados muito perto do
tronco (ZAMBOLIM; OLIVEIRA, 2007).
O correto, para qualquer sistema de irriga-
¢ao a ser adotado, € irrigar na medida certa,
jaque o excesso de dgua durante a irrigacdo

aumenta a incidéncia de doencas e lixivia
0s nutrientes, afetando consequentemente
a produtividade da cultura.

Em relacdo ao café irrigado, alguns
trabalhos demonstram que o sistema
de irrigacdo utilizado pode interferir no
progresso de certas doengas, como €é 0
caso da ferrugem (Hemileia vastatrix).
A intensidade da ferrugem é maior em
lavouras irrigadas por pivé central, do que
em lavouras irrigadas por gotejamento, por
causa do molhamento foliar que possibilita
a disseminacdo e a reinoculacdo do pat6-
geno nas plantas (JULIATTI et al., 2000).
Outra doenca importante para a cultura é a
mancha-de-olho-pardo, causada pelo fungo
Cercospora coffeicola. O fungo ataca tanto
folhas quanto frutos do cafeeiro, causando
desfolha, amadurecimento precoce, queda
prematura dos frutos e reducéo na produ-
tividade do cafeeiro. Segundo Carvalho e
Chalfoun (2000), baixo nivel de agua no
solo é um dos principais fatores que pre-
dispdem o cafeeiro ao ataque desta doenca.
Dessa forma, é de fundamental importancia
um estudo das caracteristicas do solo e
do clima da regido de plantio para que a
irrigacdo seja feita sem que haja excesso
ou falta de agua no solo.

Rosangela Dallemole Giaretta

CONSIDERACOES FINAIS

As doencas de plantas podem ocorrer
mesmo sob condic¢Bes onde a irrigacdo é
realizada de forma adequada. Nesse caso,
deve-se reavaliar a frequéncia e a lamina
de irrigacdo aplicada. Os danos causados
pela ocorréncia de doencas s&o maiores do
que os provocados pela falta moderada de
&gua. Por isso, faz-se necessario um mane-
jo correto da irrigagdo com base na cultura
plantada, no clima da regido e nas doengas
presentes na area. No caso de alta inci-
déncia de doencas favorecidas pela 4gua,
por exemplo, deve-se aumentar o turno
de rega, ou seja, diminuir a frequéncia de
irrigacdo ou reduzir o tempo de irrigacao.
Em geral, 0 aumento do intervalo de irri-
gacdo deve ser a estratégia preferida para
doencas favorecidas pelo excesso de agua,
principalmente em se tratando daquelas
da parte aérea e irrigagdo por aspersdo
(MAROUELLL, 2004).
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INTRODUCAO

PRAZOS E ENTREGA DOS ARTIGOS

O Informe Agropecuério é uma publicacéo seriada, periédica,
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A producgéo do Informe Agropecudrio segue uma pauta e um
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Tecnologia e Publicagées da EPAMIG, conforme demanda do setor
agropecudrio e em atendimento as diretrizes do Governo. Cada edi-
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Minas Gerais.
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APRESENTACAO DOS ARTIGOS ORIGINAIS

Os artigos devem ser enviados em CD-ROM ou pela Internet, no
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As foto-grafias digitalizadas devem ter resolu¢cdo minima de 300 DPls
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ZIP disk, prefe-rencialmente em arquivos de extensao TIFF ou JPG.

Néo serdo aceitas fotografias |4 escaneadas, incluidas no texto, em
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i@ mencionadas (TIFF ou JPG, com resolucgo de 300DPIs).
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Os colaboradores técnicos da revista Informe Agropecudrio devem
observar os prazos estipulados formalmente para a entrega dos
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ou substituidos, a critério do respectivo coordenador técnico.

O coordenador técnico deverd entregar ao Departamento de
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O prazo para divulgagéo de errata expira seis meses apés a data
de publicacéo da edigéo.

ESTRUTURACAO DOS ARTIGOS

Os artigos devem obedecer a seguinte seqiéncia:

a) titulo: deve ser claro, conciso e indicar a idéia central, podendo
ser acrescido de subtitulo. Devem-se evitar abreviaturas, parén-
teses e formulas que dificultem a sua compreensao;

b) nome do(s) autor(es): deve constar por extenso, com nume-
rac&o sobrescrita para indicar, no rodapé, sua formagéo e titulos
académicos, profissdo, instituicdo a que pertence e endereco.
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Postal 176, CEP 37200-000 Lavras-MG. Correio eletrénico:
ctsm@epamig.br;
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d) palavras-chave: devem constar logo apés o resumo. Néo
devem ser utilizadas palavras j& contidas no titulo;

e) texto: deve ser dividido basicamente em: Introducéo, Desenvol-
vimento e Consideracdes finais. A Intfroducéo deve ser breve e
enfocar o objetivo do artigo;

f) agradecimento: elemento opcional;
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“Manual para Publicacdo de Artigos, Resumos Expandidos e
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