Boletimde Pesquisa 70

e Desenvolvimento 5%z,

Dimensionamento de sistemas de irrigacdao para
pastagens em propriedades de agricultura familiar




ISSN 1987-2078
Dezembro, 2007

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria
Embrapa Pecudria Sudeste
inistério da Agrit , Pecudria e Ab

Boletim de Pesquisa
e Desenvolvimento

Dimensionamento de sistemas
de irrigacdao para pastagens
em propriedades de
agricultura familiar

Fernando Campos Mendonca
Artur Chinelato de Camargo
Adalberte Stivari

Claudio Reis Costa Lima
Fernando Calil Ferreira

Lena Akinaga

Leticia Barbour Coti

Leticia Rodrigues Goncalves
Primo Quinaglia Neto

Sao Carlos, SP
2007



Embrapa Pecuéria Sudeste

Rod. Washington Luiz, km 234

Caixa Postal 339 - 13560-970 - Séo Carlos, SP
Fone: (16) 3361-5611

Fax: (16) 3361-b754

Home page: www.cppse.embrapa.br

E-mail: sac@cppse.embrapa.br

Comité de Publicacdes da Unidade

Presidente: Alberto C. de Campos Bernardi

Secretério-Executivo: Edison Beno Pott

Membros: Carlos Eduardo da Silva Santos, Maria Cristina C. Brito,
Odo Primavesi, Sonia Borges de Alencar

Revisor de texto: Edison Beno Pott

Normalizacdo bibliografica: Sénia Borges de Alencar
Figura da capa: Fernando Campos Mendonca
Editoracdo eletronica: Maria Cristina Campanelli Brito

12 edicédo on-line (2007)

Todos os direitos reservados.
A reproducdo nao-autorizada desta publicacdo, no todo ou em parte,
constitui violacdo dos direitos autorais (Lei no 9.610).

Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicacdo - CIP
Embrapa Pecuéria Sudeste

Fernando de Campos Mendonca

Dimensionamento de sistemas de irrigacdo para pastagens em
propriedades de agricultura familiar [Recurso eletronico] / Fernando Campos
Mendonga [et al.] — Dados eletronicos — Sao Carlos: Embrapa Pecudria
Sudeste, 2007.

Modo de acesso: http://www.cppse.embrapa.br/servicos/publicacaogratuita/
boletim-de-pesquisa-desenvolvimento/boletimp-d-10.pdf/view

Titulo da pagina na Web (acesso em 21 de dezembro de 2007).
56 p. — (Boletim de Pesquisa e Desenvolvimento / Embrapa Pecuéria
Sudeste, 10).

ISSN: 1981-2078
1. Dimensionamento - Sistema de irrigacdo - pastagem - Agricultura
familiar I. Mendonga. F.C. Il. Camargo, A.C. de. lll. Stivari, A. IV. Lima,

C.R. C. V. Ferreira, F.C. VI. Akinaga, L. VII. Coti, L.B. VIIl. Goncalves, L.R.
IX. Neto, P.Q. X.Titulo. XIl. Série.

CDD 631.7

© Embrapa 2007



Sumario

ReSUMO ... 5
ADStract ... 7
INtrodUCa0 ........cooiii 9
Material @€ Métodos ........ccvviiiiiiiiiiii e 30
Resultados € DiSCUSSA0 ..................ccoeiiiiiiiiii e, 35
CONCIUSOES ... 53
Agradecimentos ... 54

Referéncias Bibliograficas ..................cccocoiiiiii 54



Dimensionamento de
sistemas de irrigacao para
pastagens em propriedades
de agricultura familiar

Fernando Campos Mendonca’
Artur Chinelato de Camargo’
Adalberto Stivari?

Claudio Reis Costa Lima’®
Fernando Calil Ferreira*

Lena Akinaga®

Leticia Barbour Coti®

Leticia Rodrigues Goncalves’
Primo Quinaglia Neto®

Resumo

Este trabalho teve por objetivo apresentar um panorama atual e o potencial
de reducao dos custos de irrigacdo de pastagens em propriedades de
agricultura familiar nos Estados do Parana e de Sao Paulo. O trabalho foi feito
em conjunto, pela Embrapa Pecuéria Sudeste, pela Cooperativa Central
Agroindustrial Ltda. (Confepar), no Estado do Parand, e pela Coordenadoria
de Assisténcia Técnica Integral (CATI), no Estado de Sao Paulo. Os dados
utilizados foram coletados em propriedades agricolas familiares produtoras
de leite, que participam do “Projeto Balde Cheio” em diversas regidoes dos
Estados de Sao Paulo e do Parana. Foram coletados os seguintes dados: area
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da propriedade, area irrigada, culturas forrageiras irrigadas e caracteristicas
dos sistemas de irrigacado. O levantamento inicial direcionou o treinamento de
extensionistas da Confepar e da CATI, para dimensionamento de novos
sistemas de irrigacdo e, se necessario, redimensionamento de sistemas
preexistentes. Para ilustrar os resultados com o redimensionamento, foram
escolhidos trés casos dentre os sistemas modificados pelos extensionistas
das instituicOes participantes, avaliando-se os seguintes parametros: custo
de aquisicao e de implantacao de equipamentos, custo de manutencéo e
custo operacional (energia e mao-de-obra). Os resultados obtidos mostram
grande potencial de reducao de custos de irrigacao, devido a inadequacéao de
muitos dos sistemas de irrigacao as necessidades dos produtores rurais.



Design of irrigation systems
for pastures in small farms

Abstract

This work aimed to show a present overview and the potential for
cost reduction on pasture irrigation on small dairy farms in the States of
Parana and Sao Paulo. It was carried out by staff of three institutions:
Embrapa Southeast Cattle Research Center, Central Agriculture-Industrial
Cooperative Ltd. (Confepar, State of Parana), and Coordination for Integral
Technical Assistance (CATI, State of Sao Paulo). The data used in the work
were collected on family-owned dairy farms that participate in the “Full
Bucket Project”, in various regions of the Parana and Sao Paulo States. The
following data were collected: farm area, irrigated area, forage crops
irrigated, and irrigation system characteristics. Together with the initial
survey, a training program for the staff of Confepar and CATI was
performed, in order to qualify extensionists for designing and redesigning
irrigation systems, when necessary. Three case studies were chosen, among
the systems modified by staff of the participating institutions, in order to
illustrate the results obtained, starting from the modifications proposed and
done, evaluating the following parameters: costs of equipment acquisition
and installation, maintenance costs, and operational costs (energy and
labor). The results obtained indicate a great potential for reducing irrigation
costs, due to inadequate state from many of the systems, in relation to the
farmer’s needs.

Key words: small holders farming, pasture irrigation, irrigation systems,

redesign.
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Introducéao

A intensificacdo da producdo animal tem sido um bom
caminho para o incremento da renda de propriedades rurais. Em
conseqiéncia do bom momento por que passam alguns
produtos agricolas, tais como o acucar, o alcool, o suco de
laranja e o café, houve aumento do custo de oportunidade
(renda que se pode obter com alternativas de uso da terra) da
producao animal. As perspectivas mostram que, num horizonte
de 20 a 30 anos, nao haverd espaco para a producdao animal
extensiva e com baixo uso de tecnologia no Brasil, pois existem
alternativas de uso da terra mais interessantes.

Os pecuaristas que se prepararem terao maior chance de
sucesso em sua atividade. Muitos vém utilizando diversas
técnicas de intensificacao, tais como moderna administracao
rural, melhorias na genética e na sanidade do rebanho, correcao
da fertilidade do solo e adubacao e irrigacdo de pastagens.

Na maior parte do Pais, a distribuicdo anual de chuvas é
irregular, com uma época Umida de cerca de seis meses e uma
época seca de igual duracdo. Mesmo nas regides com melhor
distribuicdo de chuvas, hd ocorréncia de periodos de estiagem,
denominados veranicos, que podem reduzir significativamente
a producao vegetal numa época em que a falta de dgua reduz a
capacidade das plantas forrageiras para aproveitar a grande

disponibilidade de luz e de temperatura adequada.
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Camargo et al. (2006) observaram que uma das maiores
reclamacoes do setor leiteiro provavelmente seja o fato de os
produtores rurais ndo aplicarem as técnicas e os avancos estudados e
alcancados nos institutos de ensino e de pesquisa, o que dificulta a
evolucao da atividade leiteira. Tal afirmativa se encaixa perfeitamente
no gue se refere a irrigacdo de pastagens, que deve ser aplicada em
areas onde ja se utilizam outros avancos tecnoldgicos (genética,
sanidade animal, inseminacao artificial, adubacao, etc.), de modo a
superar a limitacao de disponibilidade de agua e aumentar a
capacidade de producao de forragem e a taxa de lotacdo animal.

Ha diversos tipos de equipamentos de irrigacao que podem ser
utilizados em pastagens. Como muitos extensionistas e proprietarios
rurais envolvidos na producdo animal possuem baixo grau de
conhecimento sobre irrigacdo, podem confundir-se e ter grande
dificuldade para escolher o sistema mais adequado a utilizar.

Muitos produtores tém baseado a escolha do sistema de
irrigacao apenas no preco do equipamento, o que pode ser um erro e
trazer sérios prejuizos ao invés de melhorar o sistema de producdo. Em
relacdo a essas ocorréncias, observa-se que alguns fatores pouco
divulgados podem ser fundamentais na decisdo, tais como o custo
de operacao (mao-de-obra e energia) dos sistemas de irrigacdo e o
tipo de manejo de agua.

Portanto, é necesséario aprofundar o conhecimento sobre a
irrigacdo de pastagens, para obter melhores resultados com
custos aceitdveis, de modo a aumentar a rentabilidade das

atividades de producao animal.
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Estacionalidade de producdo de forragem

Os fatores mais influentes e mais limitantes ao
desenvolvimento das forrageiras referem-se ao solo e ao clima.
Ao contrario dos fatores do solo, ndo se pode modificar a
maioria dos fatores climaticos e os sistemas de producao devem
ser adaptados a eles (Barioni et al., 2003).

A variacdo sazonal do crescimento das plantas
forrageiras é uma caracteristica quase universal. Poucos sao os
lugares do mundo onde as condicdes climaticas permitem
elevado crescimento das plantas durante todo o ano (Andrade,
2000).

Os principais fatores envolvidos na variacdo da
produtividade das forrageiras tropicais sao as caracteristicas
fisiolégicas da planta e os fatores climaticos, tais como a
umidade relativa do ar, a temperatura, a radiacdao solar, o
fotoperiodo, o vento, a nebulosidade, a temperatura do ar, a
precipitacdo e a disponibilidade hidrica (Andrade, 2000;
Medeiros et al., 2002). Dentre esses fatores, os de maior
relevancia sdo a precipitacdo, a temperatura e a radiacdo solar;
a ordem de importancia desses fatores varia de um local para
outro e entre as estacdes do ano.

Se a planta forrageira nao se desenvolve devido a
limitacoes de temperatura ou de fotoperiodo, a irrigacdo nao
surtird efeito. Todavia, se a limitacao é a disponibilidade de

agua, a irrigacao aumentara substancialmente a produtividade.
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A maioria das pastagens brasileiras estd implantada em
regioes cujos fatores climaticos causam estacionalidade de
producdo nas forrageiras, o que tem sido apontado como um dos
principais elementos responsaveis pelos baixos indices de
produtividade da pecuéria nacional (Rolim, 1994).

Diversos trabalhos de pesquisa mostraram que a
estacionalidade de producdo é provocada por sinergia entre trés
fatores principais: temperatura, luminosidade e disponibilidade
hidrica. A disponibilidade hidrica é importante, porém ndo é o
principal fator limitante da producdo de forragem durante o periodo
de inverno na regidao Centro-Sul do Brasil, e sim os outros dois fatores.

MacDowell (1972) citado por Rolim (1994) observou que a
temperatura e a deficiéncia hidrica sdo os principais fatores limitantes
da producdo de forragens nos trépicos e nos subtrépicos (latitudes
entre 30°S e 30°N). O autor estimou as percentagens de éreas
afetadas individualmente por esses fatores, ou pela associacao

de ambos, em relacdo a area total das regides tropicais e das

subtropicais (Tabela 1).

Tabela 1 - Influéncia dos principais fatores de limitacdao do
crescimento de plantas (temperatura do ar e
deficiéncia hidrica) em regidoes tropicais e
subtropicais (30° N a 30°S).

Fator limitante x Area afetada (%)

Temperatura Deficiéncia hidrica Ambos Sem influéncia

36 31 24 9

Fonte: MacDowell (1972) citado por Rolim (1994).
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Observa-se que a deficiéncia hidrica tem efeito limitante
sobre 55% da area, o que mostra o grande potencial que a
suplementacao hidrica pode ter sobre a producado vegetal.

Nas regides Sudeste e Centro-Oeste, os sistemas de
producao de leite baseados em pastagens tropicais e subtropicais
sofrem restricdo de oferta de forragem na época seca do ano,
mesmo quando os pastos sao irrigados. Os pastos produzem
menos devido as temperaturas mais baixas e a menor
luminosidade (Oliveira et al., 2005). Portanto, a irrigacdo nao
resolve todo o problema da estacionalidade. Porém, a irrigacao
colabora para encurtar o periodo de estacionalidade. Rassini
(2004) realizou um estudo sobre a producdo das seis espécies
forrageiras mais utilizadas em pastagens no Brasil e concluiu que o
uso de irrigacdo reduziu o periodo de estacionalidade de 150 dias

para 65 a 70 dias, dependendo da espécie considerada.

Producdao de forragem em pastejo rotacionado sob irrigacdo

z

A irrigacdo de pastagens é utilizada hd muito tempo em
outros paises, tais como Australia, Nova Zelandia, Estados
Unidos, Africa do Sul, Cuba, Coldmbia, Venezuela e Argentina.
Produtores australianos ja utilizavam a irrigacao de pastagens
desde 1900. Em todos esses paises, o uso da irrigacdo teve o
objetivo primario de solucionar o problema de estacionalidade
de producadao das pastagens, provocado pelo déficit hidrico
associado a outros fatores climaticos, tais como a temperatura

e a luminosidade (Drumond & Aguiar, 2005).

13
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Os primeiros dados sobre a irrigacdao de pastagens no
Brasil foram produzidos na década de 1960 e foram
desanimadores com relacdo ao objetivo de eliminacdo da
estacionalidade de producdo. Rolim (1994) apresentou um
trabalho de revisdo sobre a estacionalidade de producdo de
forrageiras e afirmou que o resultado obtido em pesquisas feitas
entre 1966 e 1978 mostrou aumentos de producao entre 20% e
70% nas éreas irrigadas e durante a estacdao seca (outono—
inverno) na regido do Brasil Central. Esse autor afirmou que os
pesquisadores concluiram que esses aumentos nao foram
suficientes para eliminar o problema da estacionalidade de
producao.

Ghelfi  Filho (1972) realizou experimento com
Pennisetum purpureum (Schum), em Piracicaba, SP, em que
comparou a producdo de matéria seca (MS) em parcelas
irrigadas e de sequeiro. O autor obteve resultados de 19 t.ha’
de MS na primavera—verdao e de 6 t.ha' no outono—inverno.

Andrade et al. (2005) realizaram dois experimentos com
capim-napier (Pennisetum purpureum cv. Napier), com e sem
irrigacao, no inverno, em Vicosa, MG, para estudar a influéncia
da irrigacdo, do intervalo de cortes e da adubacdo com N e K
sobre o desenvolvimento da forrageira. A forrageira foi
submetida a quatro tratamentos de adubacdo de N + K (100 +
80 kg.ha' de N + K,0; 200 + 160 kg.ha’ de N + K,0; 300 +
240 kg.ha' de N + K,O; e 400 + 320 kg.ha' de N + K,O,
respectivamente) e a cinco periodos de rebrota (2, 8, 15, 45 e

123 dias). Os autores mediram a interceptacao de luz, a taxa de
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crescimento relativo, a taxa de assimilacdo liquida, o indice de
area foliar e a razao de area foliar, e concluiram que a Unica
varidvel que apresentou efeito significativo dos tratamentos foi
o indice de area foliar. Na area irrigada, esse indice aumentou
de 0,28 para 8,27 (média dos quatro tratamentos de adubacao)
do menor para o maior periodo de rebrota. Na area nao irrigada
também ocorreu aumento no indice de area foliar, embora de
menor magnitude, passando de 0,16 para 7,76 do menor para o
maior periodo de rebrota.

Lopes et al. (2003) avaliaram os efeitos da irrigacao
sobre a disponibilidade de matéria seca em pastagens de capim-
napier, em experimento de dois anos de duracdo realizado em
Vicosa, MG. A irrigacao nao causou diferenca significativa na
disponibilidade de matéria seca do capim nos dois periodos de
seca (inverno) abrangidos pelo experimento, mas os resultados
acumulados em cada ano agricola (inverno + verdo) mostraram
que a disponibilidade de forragem foi sempre maior nos
tratamentos irrigados. Quando as temperaturas baixas nao
limitaram o crescimento, a irrigacao manteve a umidade do solo
em niveis adequados, eliminando o efeito dos veranicos. Os
autores concluiram que a irrigacdo feita de forma eficiente e
criteriosa possibilita aumentar a producao animal no pasto,
principalmente no verao.

Rassini (2004) realizou estudo de dois anos na Embrapa
Pecuéaria Sudeste, em Sao Carlos, SP, no qual verificou que a
producdo de seis espécies forrageiras aumentou com o uso de

irrigacao (Tabela 2). Apesar de ainda haver estacionalidade de

15
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producdo, nota-se que a relacdo entre a producdo de
entressafra (outono—inverno) e de safra (primavera—verao)
aumentou em todas as forrageiras, no tratamento irrigado,
mostrando o efeito positivo na disponibilidade de forragem no

periodo mais critico.

Tabela 2 - Producdo de matéria seca (MS, em t.ha') de seis
espécies forrageiras, com e sem irrigacdo, no
municipio de Sao Carlos, SP.

Forrageira Irrigado Nao irrigado
Pennisetum purpureum cv. Napier 46,1° 28,2°
Panicum maximum cv. Tanzénia 29,2° 18,4
Paspalum atratum cv. Pojuca 23,6° 18,1
Brachiaria decumbens cv. Basilisk 24,3°¢ 16,1 %%
Brachiaria brizantha cv. Marandu 23,6° 15,4 %%
Cynodon dactylon cv. Coastcross 16,1% 12,7°¢
Média 27,24 18,28
MS na entressafra / MS na safra 54,3% 30,7%

Médias seguidas pela mesma letra mintscula ou pela mesma letra maidscula (nas
linhas e na média geral, respectivamente) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade.

Fonte: Rassini (2004).

O wuso de espécies forrageiras de inverno em
sobressemeadura é uma alternativa para aumentar a oferta de
forragem no periodo de estacionalidade das forrageiras
tropicais. Oliveira et al. (2005) afirmaram que a reducdo da
capacidade de suporte das pastagens durante o outono—

inverno leva a necessidade de fornecer aos animais alimentos
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volumosos conservados (silagem ou feno) ou cana-de-acuUcar in
natura, o que resulta em maior custo de producao (maquinaria,
armazenamento e mao-de-obra). Entretanto, essa situacdo pode
ser parcialmente revertida quando héa possibilidade de irrigacao,
utilizando-se a sobressemeadura de aveia nas pastagens.

A sobressemeadura é o plantio de uma ou mais espécies
forrageiras de inverno (aveia, azevém, etc.) em uma &rea de
pastagem formada por uma espécie tropical. O plantio é feito
no fim da estacdo chuvosa, geralmente entre abril e maio na
regioes Centro-Oeste e Sudeste do Brasil.

Rodrigues et al. (2006) realizaram um estudo com
sobressemeadura de aveia em pastagem de capim-tanzania,
para substituicdo da silagem de milho na alimentacao de vacas
leiteiras de alta producao (38 — 39 L por vaca por dia), por um
periodo de trés meses (jul.—set./2006), em Sao Carlos, SP. Nao
houve alteracdo significativa na producdo ou na qualidade do
leite. A pastagem consorciada (capim-tanzania e aveia) foi
responsavel por 19,4% do consumo didrio de alimentos pelas
vacas, a aveia foi responsavel por 63,8% da producao de
forragem e houve reducdo de 4,8% no custo de alimentacao
dos animais no periodo de estudo.

Oliveira et al. (2005) afirmaram que a necessidade de
fornecimento de alimento concentrado aos animais é menor
quando eles se alimentam da pastagem sobressemeada, em
comparacao com a pastagem tropical solteira, devido a melhor
qualidade da pastagem em que foram sobressemeadas espécies

forrageiras de inverno. Além disso, os autores observaram que
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hd aumento da lotacdo animal nessas pastagens. Um trabalho
desenvolvido pela Embrapa Pecudria Sudeste em fazendas
produtoras de leite de mais de 30 municipios dos Estados de
Sao Paulo e de Minas Gerais mostrou que a lotacdo animal
passou de 2,5 a 3,5 unidades animais por hectare (UA.ha'), em
pastagem solteira, para 4 a 6 UA.ha' em pastagem onde houve
a sobressemeadura (1 UA = 450 kg de peso vivo animal).

Para ser bem sucedida, a sobressemeadura de espécies
forrageiras de inverno em pastagens de forrageiras tropicais
deve ser conduzida com o uso de irrigacdo, pois ha deficiéncia
hidrica acentuada no periodo de inverno nas regidoes Centro-
Oeste e Sudeste do Brasil. Oliveira et al. (2005) afirmaram que a
aveia persiste nos pastos até outubro ou novembro, o que
possibilita a realizacao de quatro a seis ciclos anuais de pastejo
nas areas onde essas espécies foram sobressemeadas. Apéds
esse periodo, encerra-se o ciclo da aveia e o capim tropical volta
a dominar a pastagem.

A principal vantagem dessa técnica é a reducao de
custos devida a menor necessidade de suplementacao alimentar
com concentrados, além da reducdao do uso de alimentos
volumosos (silagem e cana). Por manter a pastagem irrigada
durante todo o inverno, a sobressemeadura apresenta a
vantagem adicional de possibilitar recuperacao mais rapida da
capacidade produtiva da forrageira tropical, apés o periodo de

estacionalidade provocado por temperaturas baixas.
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Sistemas de irrigacdo para pastagens

Nao had método de irrigacdo melhor do que outro quanto a
producado de determinada cultura, porém ha métodos que se adaptam
melhor as condicoes locais de solo, de topografia e de manejo da
cultura a ser irrigada. O conhecimento das partes que constituem os
sistemas de irrigacdo ajuda a desenvolver o senso critico e auxilia
extensionistas e produtores na decisdo de aquisicio quando ha
diversas alternativas de projeto (Drumond & Aguiar, 2005).

Um projeto de irrigacdo é feito em trés etapas (Mendonca &
Rassini, 2005):

- Levantamento de dados basicos: vazao disponivel e fonte de
agua, velocidade de infiltracdo de agua e armazenamento de
dgua no solo e evapotranspiracdo maxima da(s) cultura(s) a
ser(em) plantadas.

- Estimativa da demanda e da periodicidade de aplicacdo de agua
(ldmina d'agua e turno de rega).

- Dimensionamento hidraulico para atender a demanda e a

periodicidade estimadas na primeira etapa.

Esses autores resumiram os principais dados basicos para a

elaboracao de projetos de irrigacdo, que sao listados a seguir:
- Vazdao minima disponivel.

Evapotranspiracdo de referéncia.
Déficit hidrico (mensal, semanal, diario).

- Area méaxima irrigavel (dependente da vazdo minima).
- Area do projeto.

- Tipo de solo (textura e armazenamento de agua).

- Cultura(s) a ser(em) irrigadal(s).
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A estimativa de demanda de agua deve ser feita com o
auxilio do balanco hidrico, no qual é calculado o déficit hidrico
da regido onde se pretende implantar o sistema de irrigacao. O
valor do déficit é a diferenca entre a demanda e a
disponibilidade atmosférica de 4&gua (evapotranspiracdao e
chuva), em periodos regulares de tempo (dias, semanas ou
meses). Para fins de irrigacdo, é aconselhavel utilizar periodos
semanais ou menores, devido a ocorréncia de veranicos.

Sistemas de irrigacdo por aspersao utilizam emissores
denominados aspersores, que distribuem a &agua as plantas. Os
aspersores podem ter um ou mais bocais, os dispositivos por onde sai
a agua que é aplicada as plantas. A agua sob pressao passa pelos
bocais, é pulverizada e cai sob a forma de chuva artificial. A pressao
necessdria geralmente é obtida por meio de motobombas (elétricas ou
movidas a 6leo diesel), mas também pode ser proveniente da
diferenca de nivel do terreno, se a fonte de &gua estiver em plano
muito mais elevado do que a area a ser irrigada (Bernardo et al., 2006).

O surgimento dos primeiros aspersores rotativos aconteceu
entre 1914 e 1922, nos Estados Unidos e na Europa. Houve grande
desenvolvimento da irrigacdo por aspersdo no inicio do século XX,
com o avanco das indulstrias de tubulacOes, que passaram a
utilizar materiais plasticos, ferro e aluminio (Drumond & Aguiar,
2005).

Em areas de pastagem, é necessario irrigar toda a area,
uniformemente e com equipamento que nao dificulte o manejo
e o0 deslocamento dos animais. Portanto, os sistemas de

irrigacao por aspersao sdao os mais adequados a essa funcao.
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Bernardo et al. (2006) relataram as seguintes vantagens

da irrigacdo por aspersao:

Dispensa a sistematizacdo do terreno e reduz o custo de
instalacdo e de operacdo em diferentes condicoes
topogréaficas.

Apresenta flexibilidade na taxa de aplicacdo de &gua e
possui facilidade na adaptacdo a capacidade de infiltracao
de agua do solo e a fase de desenvolvimento da cultura.
Tem boa uniformidade de distribuicao e alta eficiéncia de
distribuicdo de agua na area irrigada, se o sistema for bem
dimensionado e bem manejado.

Ha menos perda de agua (evaporacao e infiltracdo), devido
ao transporte de &gua em tubulacdoes, em relacdo a
irrigacao por superficie (sulcos e inundacao).

Existe melhor aproveitamento do terreno, dispensando o
uso de canais e de sulcos para conducao de agua.
Favorece a economia de mao-de-obra para conducdo de
adgua, principalmente em sistemas fixos e mecanizados.
Possibilita a automacao e a aplicacao de produtos quimicos

por meio da agua de irrigacdao (quimigacao).

Bernardo et al. (2006) afirmaram que quanto mais grossa

for a textura do solo tanto maior serd a vantagem da irrigacao

por aspersdao em relacdo a irrigacdo por superficie, pois solos

arenosos e franco-arenosos possuem grande capacidade de

infiltracdo e pequena capacidade de retencdo de agua. Isto faz

com que nesses solos haja grande perda de agua por percolacao
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(drenagem profunda) quando forem utilizados sistemas de
irrigacao por superficie. Por apresentarem baixa capacidade de
retencdo de agua, esses solos requerem irrigacdo freqliente e
pequena lamina d’agua.

Como nao existem sistemas de irrigacdo perfeitos, a
irrigacao por aspersao também possui as seguintes limitacoes:

- Alto custo de investimento inicial (sistemas fixos) e
operacional (sistemas portateis).

- Grande influéncia de fatores climéaticos (vento, umidade
relativa, temperatura, etc.).

- Possibilidade de aparecimento de algumas doencas nas
plantas, principalmente em &4reas mal manejadas e com
irrigacao excessiva.

- Risco de erosdo superficial em sistemas com aspersores cuja

taxa de aplicacdo seja superior a capacidade de infiltracédo

de agua do solo.

O alto custo da energia tem reduzido a margem de lucro
da agricultura quando sao utilizados sistemas de irrigacao por
aspersao, notadamente os de alta pressdo. Dessa forma, os
sistemas de irrigacao devem operar com alta eficiéncia de uso
de energia e, conseqlUentemente, com baixos niveis de
desperdicio. Os estudos da eficiéncia de irrigacdo por aspersao
mostram que a desuniformidade de distribuicdo e as perdas de

adgua reduzem a eficiéncia do sistema (Azevedo et al., 1999).
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Os tipos de sistemas de irrigacdo por aspersdao mais
comuns em pastagens sao:
- Pivd central (grandes areas).
- Aspersao convencional (portatil, semiportéatil e fixo).
- Aspersao em malha (sistema fixo, superficial ou
enterrado).

As propriedades de agricultores familiares tém area
pequena e por isso os sistemas de aspersao convencional sdo os
mais utilizados nas pastagens dessas propriedades,
principalmente os semiportateis e os fixos. Entretanto, por sua
praticidade e por seu menor custo, os sistemas de aspersao em
malha vém ganhando espaco nessas propriedades.

A maioria dos sistemas de irrigacdao de pastagens em
propriedades familiares tem estacoes de bombeamento com
apenas uma motobomba e a tubulacao principal geralmente é
enterrada. Nos sistemas semiportateis, geralmente nado ha
linhas de derivacdo e apenas a linha principal é enterrada. Nos
sistemas fixos, as linhas de derivacao e as linhas laterais podem
ser superficiais ou enterradas.

O sistema convencional semiportatii é composto por
uma linha principal e uma ou mais linhas laterais e por
aspersores moveis (tubulacdo com os aspersores), que mudam
de posicao de acordo com a parte da area que se deseja irrigar.

Nos sistemas convencionais fixos, ndo ha movimentacao
de tubulacées, que podem ser enterradas ou nao. Os aspersores

podem ser fixos, com registros (valvulas) para permitir a

23



24

Dimensionamento de sistemas de irrigacao para pastagens em propriedades de agricultura familiar

irrigacao de partes da area em separado, ou méveis. No caso de
aspersores moveis, pode-se utilizar engates rapidos ou tampodes
para fechar os tubos de subida, em que os aspersores sao
engatados.
Os sistemas de aspersdao em malha tém tubulacdes fixas
e aspersores moveis. As tubulacGes geralmente sdo enterradas, o que
aumenta a vida Util de tubos e de conexdes, porém ha sistemas com
tubulacoes superficiais.
Bernardo et al. (2006) classificaram os aspersores disponiveis
no comércio, de acordo com a pressao de operacao:
- Pressdo muito baixa: 40 a 100 kPa (4 a 10 mca)', com pequeno
raio molhado.
- Pressao baixa: 100 a 200 kPa (10 a 20 mca), raio molhado de 6
al2m.
- Press@o média: 200 a 400 kPa (20 a 40 mca), raio molhado de 12
a 36 m.
- Pressao alta: 400 a 1000 kPa (40 a 100 mca), raio molhado de
30 a 80 m.

Na escolha do aspersor a ser utilizado, deve-se considerar
os seguintes fatores: qualidade e quantidade de &agua disponivel,
cultura a ser irrigada, tipo de solo, manejo da irrigacao,
intensidade e direcdo do vento, caracteristicas do aspersor
(intensidade, eficiéncia e uniformidade de aplicacdo, vazdo e
pressao de servico), espacamento entre linhas laterais e aspersores
(Drumond & Fernandes, 2001; Bernardo et al., 2006).

' Metros de coluna de dgua — unidade de medicdo de pressdo. Ao nivel do mar, a pressdao atmosférica (1 atm) é de
101,9 kPa ou 10,33 mca. Em célculos préticos, utiliza-se a atmosfera técnica: 1 atm = 100 kPa ou 10 mca.
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Os fabricantes fornecem tabelas com caracteristicas
técnicas que sdao muito Uteis na selecdo dos aspersores. Essas
tabelas fornecem informacdes sobre didmetro dos bocais,
pressao de servico, alcance do jato d’adgua (raio ou didametro
molhado), vazao, espacamento recomendado e intensidade de
aplicacao (precipitacao).

Os aspersores de pressdao muito baixa nao sao utilizados
na irrigacao de pastagens, por serem muito pequenos e
geralmente estacionarios. Nessa categoria estdo inclusos os
microaspersores e os aspersores de jardim. Uma excecdo é o
grupo de aspersores do tipo spray utilizados em pivOs centrais,
cuja pressao de operacao varia de 70 a 140 kPa (7 a 14 mca). Os
aspersores usados em dreas de pastagens pertencem as demais
categorias citadas.

Aspersores de alta pressdao e de grande porte ndao sao
adequados a dreas pequenas e médias, em razao do elevado consumo
de energia necessario ao seu funcionamento. Podem ser interessantes
em grandes areas, em razao da reducao da necessidade de tubulacao e

do menor uso de mao-de-obra para operacédo do sistema de irrigacao.

O Projeto Balde Cheio e a irrigacdao de pastagens

A Embrapa Pecuéaria Sudeste coordena o “Projeto Balde
Cheio”, um projeto de transferéncia de tecnologia para
produtores de leite que prioriza a producao de leite com base
em pastagens, utilizando o minimo possivel de alimentos

servidos no cocho, tais como cana-de-aclcar e concentrado.
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7

O principal objetivo do Projeto Balde Cheio é resgatar a
auto-estima do produtor por meio da Vviabilizacdao técnico-
econdbmica de sua atividade produtiva. Em um periodo de
quatro anos, extensionistas e produtores sao instruidos a lidar
profissionalmente com a atividade leiteira para viabilizar o
sustento do produtor. Propriedades rurais produtoras de leite
sdo utilizadas como salas de aula para pecuaristas e
extensionistas rurais. Nessas “salas de aula” se trabalham
conceitos técnicos direcionados a administracao da
propriedade, ao levantamento de recursos financeiros, a

a

necessidade de infra-estrutura, a sanidade animal, a fertilidade
do solo, a adubacao e a irrigacdo de pastagens.

Como seria de se esperar, nesse processo sio detectados
diversos tipos de problemas existentes na propriedade, que sao
classificados por ordem de importancia, para priorizar a busca
de solucdes. Por exemplo, um produtor ndo devera investir na
compra de um sistema de irrigacao antes de aprender o manejo
correto da fertilidade do solo.

Camargo et al. (2006) mostraram uma visdo mais
abrangente do uso de irrigacdao e de adubacdo de pastagens,
que envolve todo o sistema de producao de leite, inclusive o
pastejo rotacionado, a adubacdo da pastagem e a irrigacao. Os
autores apresentaram um estudo de caso no qual houve
aumento significativo dos indices zootécnicos de uma
propriedade rural de 26 ha, situada no municipio de Elisiario,

SP. Os resultados do trabalho podem ser vistos na Tabela 3.
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A éarea utilizada para producao de leite diminuiu 14% e o
produtor passou a cumprir a legislacdao ambiental, reflorestando
a area de reserva permanente. Ao mesmo tempo, a producao
total anual (L.ano') e a produtividade anual (L.ha'.ano™)
aumentaram 152% e 194%, respectivamente. Segundo os
autores, esses indices foram alcancados por meio da integracao
de uma série de técnicas, inclusive a irrigacao de pastagens.

Nesse contexto, verificou-se que a irrigacdao de
pastagens é importante para garantir a producao de alimento de
baixo custo para os animais. Sempre que for possivel produzir
alimento que os préprios animais colham, esse alimento terd
menor custo do que aquele colhido e servido por tratadores. A
reducdo de custo se da, principalmente, pela eliminacdo do uso
de mao-de-obra e de maquinas para plantio, colheita,
armazenamento e distribuicao do alimento. A irrigacao de
pastagens, quando aplicada adequadamente, proporciona a
obtencao de alimentos de menor custo.

Inicialmente, a irrigacdo de pastagens nao era a maior
prioridade do Projeto Balde Cheio, pois havia problemas mais
urgentes, tais como a geracao de recursos financeiros para
investimento, a eliminacao de problemas sanitarios do rebanho
e a correcao da fertilidade do solo. Entretanto, apds serem
sanados esses problemas, notou-se que havia necessidade de
melhorar os sistemas de irrigacao utilizados pelos produtores

acompanhados pelo projeto.

27



Dimensionamento de sistemas de irrigacdo para pastagens em propriedades de agricultura familiar

Tabela 3 - indices zootécnicos e caracteristicas da producéo de

leite do

Sitio Sao

José, em Nhandeara, SP

(proprietario: llson Sebastidao Moura).

. Periodo
Indices ou caracteristicas 1°.6.2002 a 31.5.2003 12.9.2006 a 31.8.2007

Area total (ha) 7.0 19,0
Area utilizada para a produgao de leite (ha) 7,0 6,0
Area irrigada (ha) 2,6
Area passivel de ser arrendada 10,0
Area de protecdo ambiental (ha) 4,0
Producéo diéria de leite (litros) 115 434
Leite produzido no ano (litros) * 41.975 158.206
Maior producéo diaria obtida (litros) 148 530
Vacas em lactacéo (n?) 7 24
Vacas no rebanho (n?) 8 31
Vacas em lactacéo por hectare (%) 86.7 77,0
Vacas em lactagdo por hectare (n) 1,0 4,0
Vacas em lactacao por ha na érea irrigada (n?) 24
Producéo por vaca do rebanho por dia (litros) 13,9 18,0
Produtividade anual (L.ha™') - Area total

(sem equivalente-leite) ** 5.996 26.368

(com equivalente-leite) 32.955
Ordenha mecanica, duas vezes  mecanica, duas vezes

por dia por dia
Refrigeracéo do leite da 22 ordenha tanque de expanséo tanque de expansao
comunitério (emprestado)

Controle leiteiro nao fazia mensalmente desde o

Cobertura das vacas

Alimentacéo volumosa basica do rebanho

inicio do projeto
inseminacao artificial e
monta natural, com
touros HPB ***
capim-mombaca irrigado
(2 ha), capim-tifton
irrigado (0,6 ha), capim-
mombaca de sequeiro
(1,1 ha) e cana-de-
acucar (1,9 ha)

inseminacao artificial e
monta natural, com
touros HPB ***
capim-braquiéria,
capim-mombaca e
silagem de milho

* Leite produzido nao significa que todo ele foi vendido, existindo o leite
consumido pela familia e o leite consumido pelos bezerros.

* %

Equivalente-leite: valor auferido com a comercializacdo dos animais

selecionados que, dividido pelo valor do litro de leite no més em que ocorreu a

venda, transforma-se em litros de leite.
*** HPB = Holandés Preto e Branco.
Fonte: Camargo et al. (2006).
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Um dos grandes problemas enfrentados pelos
extensionistas participantes do projeto foi a falta de
conhecimento técnico sobre a irrigacdo. A maioria dos
extensionistas e dos produtores ndo tinha conhecimento
suficiente para fazer o manejo de agua em sistemas irrigados,
para dimensionar ou redimensionar sistemas de irrigacao ou
para calcular os custos envolvidos na irrigacdao de pastagens.
Portanto, verificou-se a necessidade de treinamento de
extensionistas para lidar com a irrigacao de pastagens, de modo
a reduzir desperdicios, aumentar a eficiéncia de uso dos
recursos hidricos — irrigacao e consumo de energia elétrica — e

aumentar a lucratividade do produtor rural.

Objetivos

O presente trabalho teve por objetivos:

a) O levantamento da situacao atual e dos principais
problemas dos sistemas de irrigacdo utilizados em
areas de pastagens de pequenas propriedades
leiteiras dos Estados do Parana e de Sao Paulo.

b) A avaliacdo do efeito do dimensionamento e do
redimensionamento de sistemas de irrigacao sobre os

resultados obtidos nessas areas de pastagens.
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Material e métodos

Treinamento de extensionistas das instituicGes parceiras

A Embrapa Pecudria Sudeste organizou um treinamento
de irrigacdo de pastagens, que foi ministrado a extensionistas
da Coordenadoria de Assisténcia Técnica Integral (CATI) e da
Cooperativa Central Agroindustrial Ltda. (Confepar), parceiras
no Projeto Balde Cheio, para reciclar conhecimentos desses
profissionais e habilitd-los a dimensionar e a redimensionar
sistemas de irrigacdo para pastagens.

O treinamento foi feito em cursos, que envolveu
conhecimentos sobre ciclo hidrolégico da agua em sistemas
agricolas, manejo de irrigacdo e aplicacoes praticas da
Hidraulica na irrigacdo. Os tépicos abordados no curso foram:

a) Relacbes agua—solo—planta—atmosfera.

b) Amostragem de solo para projetos de irrigacao.

c) Armazenamento e infiltracdo de agua no solo.

d) Agua na planta: evapotranspiracao.

e) Balanco hidrico.

f) Método EPS para manejo da irrigacdo em pastagens

(Rassini, 2002).

g) Principios basicos de Hidraulica aplicada a irrigacao.

h) Hidrologia aplicada a irrigacao.

i) Hidrodindmica aplicada a irrigacao.

j)  Elaboracdo de projetos de irrigacao por aspersao.

k) Dimensionamento de sistemas de irrigacdao por

aspersao convencional.
) Dimensionamento de sistemas de irrigacdo por
aspersao em malha.
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Durante o treinamento, o0s extensionistas das
instituicoes parceiras foram instruidos sobre a forma de projetar
e de redimensionar sistemas de irrigacdo, por meio de exemplos
praticos calculados em sala de aula.

Apdés o curso, os profissionais foram estimulados a
enviar ao menos um projeto de irrigacdo a Embrapa Pecuéria
Sudeste, para que o instrutor do curso pudesse avaliar os
resultados do treinamento e auxiliar os participantes a melhorar
o conhecimento sobre dimensionamento de sistemas de

irrigacao por aspersao.

Levantamento de dados da situacado atual
Os extensionistas das instituicOes parceiras coletaram os
dados referentes aos sistemas de irrigacdo em propriedades de
suas respectivas regioes de atuacao, independentemente da
participacido dessas propriedades no Projeto Balde Cheio.
Os dados coletados foram:
a) ldentificacdo da propriedade (nome, municipio e
proprietario).
b) Area total e area irrigada (separada por planta
forrageira).
c) Tipo de sistema de irrigacao.
d) Fonte de energia e poténcia da(s) bombal(s)
instalada(s).
e) Presenca ou auséncia de medicao separada do
consumo de energia na irrigacao (em sistemas

elétricos).

31



32

Dimensionamento de sistemas de irrigacao para pastagens em propriedades de agricultura familiar

f) Tempo diédrio de irrigacao.

g) Numero de dias de irrigacdao ao longo do ano.

h) Grau de satisfacdo do proprietario com o sistema de
irrigacao.

i) Modificacoes feitas no sistema de irrigacdo apds a

compra.
j) Grau de satisfacdo do proprietario apés a
modificacdo (se houve).

Efeito do dimensionamento e do redimensionamento dos

sistemas de irrigacdo

Os conhecimentos aprendidos durante o curso de
extensdo possibilitaram aos profissionais dimensionar e
redimensionar sistemas de irrigacdao para pastagens, nas
propriedades participantes do Projeto Balde Cheio.

A aplicacdao pratica desses conhecimentos foi medida
por meio da comparacdao entre os padroes dos sistemas de
irrigacdo preexistentes e dos sistemas dimensionados pelos
extensionistas do referido Projeto.

As varidveis avaliadas foram:

a) Fonte de energia e poténcia da bomba centrifuga.

b) Consumo de energia na irrigacao.

c) Necessidade de mao-de-obra.
d) Custo total de irrigacdo (CT, ), calculado com a

seguinte férmula:

CT,=C-+C,, +Cyo +C¢
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em que
C. = custo fixo;
C, = custo de manutencgéao;
Cyo = custo da mé&o-de-obra para irrigacéo;
C. = custo da energia utilizada na irrigagéo.

As férmulas de calculo dos componentes do custo total

de irrigacao sao apresentadas a seguir:

d.1) Custo fixo (aquisicdo e implantacao):

CF =P, xFRC:
em que
CF = custo fixo (aquisicdo e implantacao), em
R$.ha'.ano’;
P, = preco pago pela aquisicdo e implantacao,
em R$.ha'
FRC = fator de recuperacao de capital, calculado
por:
FRC_ | X a+iy
A+iy -1
em que

i = taxa anual de juros (decimal);

n = nUdmero de anos.



34 Dimensionamento de sistemas de irrigacao para pastagens em propriedades de agricultura familiar

d.2) Custo de manutencao (3% a 5% do preco de aquisicdo do

sistema):
CM=pxCF"

em que
p = percentagem do preco de aquisicdo do sistema,

em decimal.

d.3) Custo de mao-de-obra, calculado por meio da seguinte

férmula:

N
Cwo = % X Vpe X Npa

em que
C,, = custo da mao-de-obra, em R$.ha'.ano™;
N, = numero de horas de trabalho efetivo em irrigacdo, em
h.dia™;
V. = valor da didria (8h) mais encargos trabalhistas, em
R$.dia™;
N,,. = numero de dias de irrigacéo anual, em dias.ano™.

d.4) Custo de energia (elétrica), calculado por meio da seguinte

férmula:
C.=0,736 x Py X Npa X Py

em que
C. = custo da energia elétrica, em R$.ha'.ano™”;

P = Poténcia consumida pela motobomba, em cv;

P = preco da energia, em R$.kWh'.

EkWh



Dimensionamento de sistemas de irrigacao para pastagens em propriedades de agricultura familiar

Para demonstrar os resultados obtidos, foram utilizados
trés sistemas de irrigacdao dimensionados pelos participantes do
trabalho, um de cada instituicao participante (CATI, Confepar e
Embrapa Pecudria Sudeste). Os dois primeiros casos foram
escolhidos por representarem problemas tipicos dos diversos
locais onde foi feito o levantamento de informacdes sobre a
irrigacdo de pastagens. Ja o Ultimo caso apresenta aspectos

inovadores na concepcado de novos projetos de irrigacao.

Resultados e discussdo

Levantamento de dados da situacdo atual

Os resultados do levantamento de dados encontram-se
na Tabela 4 e nas Figuras 1 a 3, que representam a situacao nos
Estados de Sao Paulo e do Parana.

Tabela 4 - Resumo de dados sobre irrigacao de pastagens em
propriedades rurais produtoras de leite dos Estados
de Sao Paulo e do Paranad (média e desvio padrao).

Resultados
Item
Séo Paulo Parana

Area total da propriedade (ha) 23,00 +24,80| 24,50 +13,60
Area irrigada (ha) 1,51 £ 1,49| 3,10 £+ 1,60
Poténcia da bomba centrifuga (cv) 530 £ 4,10| 8,10 + 4,30
Relacdo poténcia:érea irrigada (cv.ha”) 4,30 + 290| 2,80+ 0,70
Vazdo (m*h’) 10,60 + 4,560 18,20 £ 6,30
Tempo diério de irrigacdo (h.dia”) 5,20 + 2,60 9,80 + 4,40
Periodo anual de irrigacdo  (dias.ano™) 117,80 + 6,00 81,00 £ 2,20
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Apesar de as médias de area total serem praticamente
iguais nas propriedades amostradas em ambos os Estados, as
propriedades do Parand apresentaram menor desvio padrdao, o
que indica maior homogeneidade de area. A média de area
irrigada por propriedade foi maior no Parand. Com base nos
dados obtidos nas propriedades rurais do Parana, pode-se
perceber varios fatores que levam a menor custo de irrigacao
nesse Estado, em relacdo a Sao Paulo:

a) Menor periodo anual de irrigacao, que indica menor

necessidade de suplementacao hidrica.

b) Menor relacao poténcia:area, que indica melhor uso

da motobomba no sistema de irrigacao.

c) Maior area irrigada, que possibilita melhor divisdo de

alguns componentes do custo fixo de irrigacao
(servicos de alvenaria, instalacoes elétricas e
escavacao para enterrar a adutora do sistema).

Quase todas as propriedades amostradas utilizam energia
elétrica na irrigacao, o que mostra que a rede de energia
encontra-se bem distribuida em ambos os Estados. Apenas duas
propriedades do Estado de Sao Paulo utilizam motores movidos
a Oleo diesel e o proprietario de uma delas manifestou interesse
imediato de aproveitar energia elétrica.

Em Sao Paulo, os sistemas de irrigacao apresentam
menores médias de tempo diario de irrigacao, de vazao e de
poténcia da bomba. A relacao poténcia:area irrigada é maior em
Sao Paulo do que no Parana, o que indica uso mais eficiente de

energia neste Ultimo Estado. Isto parece contraditério, pois as
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propriedades rurais de Sao Paulo situam-se,
predominantemente, em areas planas, enquanto a maioria das
propriedades amostradas no Parana estd em areas de relevo
acidentado. Geralmente, maiores desniveis entre fontes de agua
e areas irrigadas aumentam a necessidade de poténcia da
motobomba. Entretanto, essa situacdo pode ser explicada pelo
restrito tempo diario de irrigacao utilizado nas propriedades
rurais paulistas. Na irrigacao, héa relacao diretamente
proporcional entre o tempo diario de irrigacdo e a reducao da
relacdo poténcia:area, e também do consumo de energia por
adrea. Quanto menos tempo se leva para irrigar uma éarea, tanto
maior é a necessidade de poténcia da motobomba.

Embora o tempo diario de irrigacao seja maior no Paran3,
os valores obtidos ainda sdo baixos (menos de 12 h.dia’) e em
nenhuma propriedade amostrada héa irrigacdao noturna. Isto
indica que existem boas possibilidades de reducdo do custo de
energia, ou pela aquisicio de motobombas menores, com
menor consumo de energia por area, ou pelo uso de irrigacao
noturna, com tarifa reduzida de energia. Nas propriedades rurais
de Sao Paulo had maior possibilidade de reducdo desses custos,
em razao do menor tempo de irrigacdao e da maior relacao
poténcia:area irrigada.

Diversos produtores com projetos novos em Sao Paulo
tém optado pela irrigacdao noturna, que reduz o custo de energia
elétrica (tarifa reduzida) e da mao-de-obra (automacado de
sistemas). E possivel contratar tarifas de energia especiais,

denominadas “horossazonais”, cujo custo do quilowatt-hora
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(kWh) considera o periodo do ano (seco ou Umido) e o horario
diario (horério fora de ponta: das 6h as 18h, com preco normal
do quilowatt-hora; horario de ponta: geralmente das 18h as
21h, com sobretaxa no preco do quilowatt-hora; horario
noturno: das 21h as 6h, com desconto de 60% no preco do
quilowatt-hora, nas regidoes Sudeste e Sul, e até de 90% nas
regioes Norte e Nordeste).

Mendonca & Rassini (2005) afirmaram que os
equipamentos de irrigacao geralmente sao montados sem
projeto e que sdo adquiridos equipamentos usados em outras
propriedades, sem adequacadao ao novo local de trabalho. Os
autores declararam que isto leva a um alto consumo de energia
por éarea, que pode ser diminuido com o redimensionamento e
com a adaptacao dos sistemas de irrigacdo, em que se propde o
uso de aspersores de baixa pressdo e o aumento do tempo
didrio de irrigacdo. Os resultados obtidos neste trabalho
mostram concordancia com a afirmacédo desses autores, pois os
sistemas montados sem projeto criterioso apresentaram maior
consumo de energia por area irrigada.

Em Sao Paulo, houve trés tipos de sistemas de irrigacao
por aspersdo: convencional semiportatil, convencional fixo e
em malha. J4 no Parana s6 foram encontrados sistemas do tipo

aspersao convencional fixo (Figura 1).
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Convencional
fixo
17%

Convencional

semiportatil
44% Convencional
fixo
100%

Figura 1 — Tipos de sistemas de irrigacao em éareas de pastagens
em propriedades familiares nos Estados de Sao Paulo
e do Parana.

No Estado de Sao Paulo houve grande fregliéncia do sistema
em malha, embora ainda predomine a aspersdao convencional
semiportatil. A predominancia de dados das regides em que os
extensionistas receberam treinamento no Projeto Balde Cheio
interferiu na escolha dos sistemas de irrigacdo e aumentou a
percentagem de sistemas em malha, que tém apresentado menor
custo total.

O treinamento dos extensionistas de Sao Paulo no Projeto
Balde Cheio lhes possibilitou alterar com mais propriedade sistemas
antigos de irrigacdo e escolher ou projetar sistemas novos mais
eficientes. A Figura 2 mostra que uma parte dos sistemas de irrigacao
de Sado Paulo ja sofreu modificacbes, mas nenhum sistema foi
modificado no Parand, um indicio de que o treinamento e a
experiéncia dos extensionistas podem influenciar positivamente os

resultados da irrigacao.
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Figura 2 - Ocorréncia de modificacbes para melhorar o
desempenho de sistemas e para reduzir o custo
de irrigacdo em propriedades familiares nos
Estados de Sao Paulo e do Parana.

A Figura 3 mostra o grau de satisfacdao dos produtores
rurais com relacdao ao sistema de irrigacdo. Todos os produtores
do Parana se declararam satisfeitos com os resultados obtidos e
em Sao Paulo houve 79% dos produtores que se declararam
satisfeitos ou muito satisfeitos. Entretanto, as médias da
relacdo poténcia:area irrigada sdao muito altas, principalmente
no Estado de Sado Paulo (Tabela 4). Nesse mesmo Estado, o
tempo didrio de irrigacdo é muito baixo. Tanto a relacao
poténcia:area irrigada quanto o tempo diario de irrigacao tém
alto desvio-padrao em relacdo a média, o que indica a falta de
um padrao adequado dos projetos. Um conjunto de projetos
adequados deve apresentar menor valor de desvio-padrdao em

ambos os pardmetros. Projetos adequados geralmente



Dimensionamento de sistemas de irrigacdo para pastagens em propriedades de agricultura familiar

apresentam tempo diario de irrigacdo igual ou superior a 8 h.dia’
e relacao poténcia:area irrigada igual a ou menor do que 2,5.

Embora a irrigacdo traga beneficios ao sistema de
producao de leite, o desconhecimento das possibilidades e das
opcdes para melhorar o sistema de irrigacdao pode reduzir a
lucratividade dos produtores rurais, em razdao de custos
desnecessarios, principalmente devido a compra de
equipamentos superdimensionados e ao desperdicio de agua e
energia.

Nos casos em que os produtores se manifestaram pouco
satisfeitos, os motivos mais citados foram a desuniformidade
de crescimento da pastagem, o alto custo de energia e a
dificuldade de movimentacao de tubos e de aspersores em areas
piqueteadas, principalmente com forrageiras de habito de

crescimento cespitoso.

SP PR

Insatisfeito
4%

Muito satisfeito
26%

Pouco
satisfeito
17%

Satisfeito
100%

Satisfeito
53%

Figura 3 — Grau de satisfacdo dos produtores familiares dos
Estados de Sao Paulo e do Parand com o sistema
de irrigacao.
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Uma diferenca estrutural importante entre os dois
Estados é a caracteristica da rede elétrica rural. Em Sao Paulo,
hé disponibilidade de rede monofésica e de rede trifasica, mas
no Parand ela é quase toda monofasica. A rede monoféasica
limita a poténcia maxima instalada a 12 cv (cerca de 9 kW) e
pode significar que haverd maior necessidade de instalacdo de
transformadores exclusivos para os sistemas de irrigacao,
levando ao aumento dos custos de producao.

Quando se desconta a média de demanda de energia
(exceto a irrigacdo) em uma pequena propriedade (2 kW.h' ou
2,7 cv.h), em éareas com rede monofasica haveria folga de
energia no transformador, da ordem de 7 kW.h' (9,3 cv.h'). Se
for considerada a relacdo poténcia: area ideal de 2 cv.ha’
(1,5 kW.ha'), serd possivel ter um transformador Unico para
sistemas de irrigacdo com drea maxima de 5 ha. Entretanto, essa
situacdo nao corresponde a realidade atual. Atualmente, a média da
relacdo poténcia:area é de 4,3 cv.ha' ou 3,2 kW.ha', em Sao Paulo, e
de 2,8 cv.ha' ou 2,1 kW.ha", no Parana. Nessas condicoes, a maxima
area irrigdvel com transformador Unico em rede monofésica serd de
2,2 ha em Sao Paulo e de 3,3 ha no Parana.

A compra de um transformador adicional representa aumento
significativo do custo de irrigacdo, por dois motivos: a) o custo
do transformador; e b) a perda de isencdo de ICMS na conta de
energia elétrica rural, que eleva o custo da energia (R$.kWh').
Portanto, deve-se buscar projetos com menor relacéo
poténcia:area, para reduzir o custo de irrigacao (energia,

aquisicdao e implantacao).
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Dimensionamento e redimensionamento dos sistemas de
irrigacao

a) Exemplo 1: Aspersdao em malha — Embrapa Pecuaria Sudeste

Um sistema de irrigacdo por aspersdgo em malha foi
dimensionado para a irrigacdo de Panicum maximum cv.
Tanzédnia e estd instalado em uma 4&rea experimental da
Embrapa Pecuaria Sudeste, em Sao Carlos, SP. Esse
equipamento substituiu um antigo sistema de aspersao
convencional semiportatil. As caracteristicas do antigo sistema
e as do novo sistema sdo apresentadas na Tabela 5.

O sistema antigo (aspersdo convencional) tinha
tubulacdao metdlica de engate rapido, area irrigada de 1,6 ha,
motobomba elétrica de 20 cv, poténcia consumida de 14,8 cv,
relacdo poténcia:area de 9,3 cv.ha', tempo efetivo e tempo
total de irrigacdo de 6 h.dia' e de 8 h.dia’, respectivamente
(2 h.dia? para montagens e inicio de operacdo). Os aspersores
utilizados tinham vazao de 4,84 m3.h"' e pressdo de servico de
30 mca. O sistema apresentava problemas de vazamento e de
manejo, e demandava uso intensivo de mao-de-obra (trabalho
efetivo de 8 h.dia).
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Tabela 5 — Caracteristicas e custos de irrigacdo do antigo e do
novo sistema de irrigacdo da Embrapa Pecudria
Sudeste, em area de cultivo de Panicum. maximum

cv. Tanzéania.

Sistema de irrigacdo (Aspersao)

Parametro Convencional portatil* Malha
(antigo) (novo)

Fonte de energia Elétrica Elétrica
Poténcia da bomba centrifuga (cv) 20,0 12,5
Poténcia consumida pela bomba (cv) 14,8 9,1
Area irrigada (ha) 1,6 3,0
Poténcia:Area (instalada) (cv.ha™) 12,5 4,2
Poténcia:Area (consumida) (cv.ha™) 9,3 3,0
Tempo total irrigacdo (h.dia™) 8 9
Tempo efetivo de irrigacdo (h.dia™) 6 9
Uso de méo-de-obra (h.dia”) 8 1,5
Consumo de energia (kWh.dia™) 65,3 60,2
Consumo por area (kWh.ha™'.dia™) 40,8 20,1
Custos de irrigacédo Convencional portatil Malha
Aquisicdo e implantacdo** (R$.ha".ano™) 132,28 616,91
Manutencéo (R$.ha'.ano™) 93,75 131,17
M3o-de-obra*** (R$.ha'.ano™) 2.500,00 468,75
Energia**** (irrigacdo durante 100 dias.ano™) 746,64 367,83
Custo total (R$.ha".ano™") 3.472,67 1.584,66

* Sistema com mais de dez anos de uso , com custo de aquisicdo e implantacao

ja amortizado.

** Inclui o custo financeiro, com juros de 6,75% a.a. e prazo de pagamento de

dez anos (Finame).

*** Diaria de R$ 40,00 por oito horas de trabalho, incluindo encargos

trabalhistas.
**** Preco do quilowatt-hora: R$ 0,183
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Além das caracteristicas dadas na Tabela 5, o novo
sistema (aspersdo em malha) é fixo, com tubulacdo de PVC,
aspersores com vazao de 2,15 m3.h"' e pressao de servico de 25
mca. A tubulacdo é toda enterrada, para aumentar a
durabilidade e para evitar danos e acidentes com os animais. O
novo equipamento reduziu drasticamente a necessidade de
mao-de-obra e aumentou sua produtividade (trabalho efetivo de
1,5 h.dia na irrigacdo), pois nao ha exigéncia de mudanca e de
montagem de tubos e de conexdes para irrigar.

O uso de aspersores de baixa pressdao e o aumento do
tempo disponivel para irrigacdo de 6 h.dia’ para 9 h.dia’
possibilitaram a reducao da poténcia da motobomba elétrica e
da relacdao poténcia consumida:area. Com isso, o consumo de
energia por area foi reduzido em 51%.

As modificacOes citadas levaram a reducao de 1.888,01
R$.ha'.ano’ no custo total de irrigacdo (—54%), devido a
reducdo de 51% no custo de energia e de 81% no custo de
mao-de-obra.

A economia de mao-de-obra foi suficiente, com folga,
para pagar a aquisicdo e a implantacao do novo sistema de
irrigacao (aspersdao em malha), o que compensou plenamente o

investimento feito.

b) Exemplo 2: Aspersdo em malha — CATI (Arealva, SP)
Um sistema de irrigacao por aspersdao convencional fixo
foi redimensionado e convertido em sistema de aspersdo em

malha, para a irrigacdao de Panicum maximum cv. Mombaca.
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Esse sistema estd instalado no municipio de Arealva, SP, em
uma propriedade rural que participa do Projeto Balde Cheio e
que recebe assisténcia técnica do Escritério de
Desenvolvimento Rural de Bauru, da CATI.

Por ser uma regidao com temperaturas mais altas, com
seca mais acentuada e veranicos mais freqlientes do que no
primeiro exemplo, neste caso o periodo de irrigacdao é de 150
dias por ano, maior do que no exemplo anterior. As
caracteristicas do sistema original e do sistema redimensionado
sdo apresentadas na Tabela 6.

O sistema de irrigacao original (convencional fixo) tinha
uma relacdo poténcia consumida:area muito alta (10,8 cv.ha')
e tempo efetivo de irrigacdo muito curto (6 h.dia'). O
equipamento apresentava problemas de cavitacdo na bomba
centrifuga, devido a defeito de instalacdo da succdo de agua. A
valvula de pé situava-se muito préxima da superficie da agua, o
que levava a ocorréncia de vértice, com entrada de ar na bomba
e, conseqlientemente, a cavitacao.

Foram constatados problemas de distribuicdo de A&gua
causados pela disposicao incorreta das linhas laterais
(tubulacao com aspersores), com espacamento de 12 m x 40 m
(aspersores x linhas). Como o raio molhado pelos aspersores era
de 15 m, havia faixas entre as linhas de aspersores que nao

recebiam irrigacao.



Dimensionamento de sistemas de irrigacao para pastagens em propriedades de agricultura familiar

Tabela 6 — Caracteristicas e custos do sistema de irrigacdo em
sua forma original (convencional fixo) e apds sua
conversdao (malha) e seu redimensionamento, em
area de cultivo de Panicum maximum cv. Mombaca
de uma propriedade rural em Arealva, SP.

Sistema de irrigacdo (Aspersao)

Pardmetro

Convencional fixo Malha
Fonte de energia Elétrica Elétrica
Poténcia da bomba centrifuga (cv) 20 5
Poténcia consumida pela bomba (cv) 16,2 3,4
Area irrigada (ha) 1,6 1,5
Poténcia:Area (instalada) (cv.ha™) 13,3 3,3
Poténcia:Area (consumida) (cv.ha) 10,8 2,3
Tempo de irrigacdo (h.dia™) 7 10
Tempo efetivo de irrigacdo (h.dia™) 6 10
Uso de méo-de-obra (h.dia”) 3 1
Consumo de energia (kWh.dia™") 71,4 25,0
Consumo por area (kWh.ha".dia”) 47,6 16,7
Custos de irrigacéo Convencional Malha
Aquisicdo e implantacdo* (R$.ha”.ano”) 583,21 578,92
Manutencdo (R$.ha”.ano™) 124,00 123,09
Mao-de-obra** (R$.ha'.ano”) 1.125,00 375,00
Energia*** (150 dias por ano) (R$.ha".ano™) 1.306,62 458,42
Custo total (R$.ha'.ano™) 3.138,83 1.535,43

* Inclui o custo financeiro, com juros de 6,75% a.a. e prazo de pagamento de
dez anos (Finame).

** Diaria de R$ 20,00, méao-de-obra familiar e sem encargos trabalhistas
(propriedade de agricultura familiar).

*** Preco do quilowatt-hora: R$ 0,183

Além disso, o proprietario relatou preocupacdo com o
custo de energia (custo mensal de R$ 400,00 a R$ 500,00 num
periodo de seis meses de irrigacdao), o que contribuia para

inviabilizar a atividade leiteira em sua propriedade.
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Apés a andlise da situacdo, foram propostas as seguintes
modificacodes:

- Conversao do sistema convencional fixo em sistema
de aspersdao em malha.

- Modificacdo do espacamento para 18 m x 18 m
(aspersores x linhas).

- Projeto para ampliacao futura da éarea irrigada para 3
ha (dobro do originall, com a mesma bomba

centrifuga escolhida no redimensionamento.

O novo sistema de irrigacdo é do tipo aspersdao em
malha, com tubulacdo em PVC. Foram aproveitados todos os
tubos do sistema original, para diminuir o custo de aquisicdo do
novo equipamento. Apesar disso, foi necessaria a compra de
tubos e de conexbes para montagem das malhas, além da
compra de uma nova motobomba de menor poténcia (5 cv), em
substituicdo a bomba original (20 cv).

O produtor foi aconselhado a colocar a primeira bomba a
venda, a fim de reduzir o aporte de capital para a aquisicdo do
material do novo sistema de irrigacao.

Os resultados apresentados na Tabela 6 mostram que
todos os componentes do custo total de irrigacao foram
reduzidos com o redimensionamento. O custo total sofreu
reducdo de 1.603,40 R$.ha'.ano' (-51%) e as mudancas mais
significativas foram nos custos de mao-de-obra (reducdo de
750,00 R$.ha'.ano', ou 67%) e de energia (reducdo de 848,20
R$.ha'.ano’, ou 65%).
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Neste caso, a reducdo do custo total do sistema apds a
reforma foi maior do que o custo total remanescente. A reducao
do custo de mao-de-obra foi equivalente a 129% dos custos de
aquisicao e de implantacdao do novo sistema. Ja a reducdo do
custo de energia foi equivalente a 147% desses mesmos custos
e a economia total gerada pela modificacdo do sistema foi
equivalente a 104% do custo total remanescente (sistema em
malha), justificando plenamente a reforma do sistema de

irrigacao.

c) Exemplo 3: Aspersdao em malha para irrigacdo noturna — CATI
(Presidente Prudente, SP)

Foi projetado e instalado um sistema de irrigacao por
aspersao em malha para a irrigacao de Cynodon sp. cv. Tifton
85. Esta instalado no municipio de Presidente Prudente, SP, em
uma propriedade rural que participa do Projeto Balde Cheio e
recebe assisténcia técnica do Escritério de Desenvolvimento
Rural de Presidente Prudente, da CATI. As caracteristicas do

sistema de irrigacao sao apresentadas na Tabela 7.
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Tabela 7 — Caracteristicas e custos do sistema de irrigacdo por
aspersao em malha projetado para irrigacao
noturna, em propriedade no municipio de
Presidente Prudente, SP, em 4érea de cultivo de
Cynodon sp. cv. Tifton 85.

Sistema de irrigacdo

Parametro (aspersdao em malha)
Fonte de energia Elétrica
Poténcia da bomba centrifuga (cv) 4
Poténcia consumida pela bomba (cv) 3,5
Area irrigada (ha) 3,3
Poténcia:Area (instalada) (cv.ha™) 1,2
Poténcia:Area (consumida) (cv.ha™) 1,1
Tempo de irrigacdo (h.dia™) 9
Tempo efetivo de irrigacéo (h.dia”) 9
Uso de mao-de-obra (h.dia”) 1,5
Consumo de energia (kWh.dia™) 23,15
Consumo por area (kWh.ha'.dia”) 7,02
Custos de irrigacdo Malha
Aquisicdo e implantagdo* (R$.ha".ano™) 577,29
Manutencdo (R$.ha”.ano™) 170,05
Mézo-de-obra ** (R$.ha".ano™) 170,45
Energia (150 dias por ano)*** (R$.ha".ano™) 136,60
Custo total (R$.ha.ano™) 1.054,39

* Inclui o custo financeiro, com juros de 6,75% a.a. e prazo de pagamento
de dez anos.

** Diaria de R$ 20,00, méao-de-obra familiar e sem encargos trabalhistas
(propriedade de agricultura familiar).

*** Com a tarifa “horossazonal” verde cobra-se a demanda contratada (7,54
R$.kW-".més") e o consumo, que pode ser diurno (0,144 R$.kWh'') ou noturno
(0,058 R$.kWh')

O sistema diferencia-se dos dois exemplos anteriores

pelos seguintes motivos:

- E um sistema novo e nao redimensionado.
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- Foi implantado de forma modular, com trés setores quase
idénticos em vazado e pressdao, o que facilita o pagamento
dos custos de aquisicao.

- Os setores sao irrigados independentemente, um setor por vez,
para reduzir a necessidade de poténcia da bomba centrifuga
e otimizar a sua utilizacao.

- Funciona a noite, para reduzir o custo de energia elétrica,
contratando-se uma tarifa “horossazonal” da concessionaria
de energia, que da desconto de 60% sobre o valor diurno do
quilowatt-hora, mas cobra mensalmente a maxima demanda
de poténcia instantanea (pico de poténcia).

- Tem acionamento automatico, tanto a bomba (timer) quanto
as valvulas de controle de vazao, que direcionam a agua para
cada setor a ser irrigado.

O uso de tarifas “horossazonais” deve ser negociado com a
concessionaria de energia e representa acréscimo no custo de
aquisicao e de implantacdo do sistema de irrigacao, devido a
necessidade de compra de um medidor especial de energia elétrica,
que detecta o horario do consumo e a poténcia consumida
(demanda).

Neste exemplo, foi estipulado o valor de R$ 1.500,00 para
aquisicao do medidor de energia e utilizou-se a tarifa “verde”, com
valores de 7,54 R$.kW' para a demanda, 0,144 R$.kWh' para o
consumo diurno e 0,058 R$.kWh' para o consumo noturno. Além do
menor custo, a irrigacdo noturna reduz a evaporacao da agua no ar
(antes do solo) e aumenta a uniformidade de aplicacdo devido a

menor incidéncia de ventos.
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d) Comparacdo do custo total de irrigagcdo nos exemplos

apresentados

A Tabela 8 mostra um resumo dos custos dos novos
sistemas de irrigacao nos trés exemplos apresentados. A
automacao para funcionamento noturno no terceiro sistema
aumentou apenas o custo de manutencdo, devido a maior
quantidade de equipamentos em relacdo aos outros sistemas
em malha apresentados.

A automacao e a tarifa noturna de irrigacao
possibilitaram a reducao significativa no custo da energia e a
diminuicdo do custo total em cerca de 500,00 R$.ha'.ano' (—
30%). Para o preco de venda de R$ 0,50 por litro de leite, essa
reducdo de custo equivale a 1.000 L.ha'.ano' de leite, o que
prova que a automatizacdo e a irrigacdao noturna sao eficazes na

reducdo do custo de irrigacao.

Tabela 8 - Resumo dos custos de irrigacdo e sua posicao
relativa* nos trés exemplos apresentados.

Exemplos
Custos de irrigacéo e Sxxx FrwEx
Aquisicdo e implantacéo 616,91 (100,0) 578,92 (93,8) 577,29 (93,6)
Manutencédo 131,17 (76,8) 123,09 (72,4) 170,05 (100,0)
Mao-de-obra 468,75 (100,0) 375,00 (80,0) 170,45 (36,3)
Energia 367,83 (80,2) 458,42 (100,0) 136,60 (29,8)
Total 1.584,66 (100,0) 1.535,43 (96,9) 1.054,39 (78,9)

* Percentagem em relacédo ao valor maximo
** Sistema de irrigacdo instalado na Embrapa Pecuéria Sudeste
*** Sistema de irrigacao instalado em Arealva, SP
**** Sistema de irrigacédo instalado em Presidente Prudente, SP
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O projeto com aspersao em malha para irrigacdo noturna e

automatizada apresentou os menores valores de poténcia instalada

(1,2 cv.ha') e de poténcia consumida por éarea irrigada (1,1 cv.ha')

(Tabela 7). Também apresentou o menor custo total (Tabela 8),

principalmente devido aos custos de mao-de-obra e de energia.

Conclusoes

Os resultados obtidos e apresentados nos exemplos permitem

concluir que:

a)

b)

c)

d)

e)

Aspersores de baixa pressdao reduzem o consumo de
energia na irrigacao.

Sistemas de irrigacdo por aspersao em malha
possibilitam a reducdo significativa do custo de
irrigacao.

A avaliacdo técnico-econdmica auxilia extensionistas e
produtores a decidir sobre a necessidade de modificar
os sistemas de irrigacao, de modo a reduzir os custos de
producao.

E possivel utilizar a automacdo com custo baixo na
irrigacao de pastagens em propriedades de agricultura
familiar, de modo a otimizar a aplicacdo de &agua e
minimizar os custos de energia e de mao-de-obra.

O treinamento de profissionais de extensao rural para
trabalhar com planejamento da irrigacao contribui
significativamente para a melhoria do uso de agua e a
reducdo do custo da producdo animal em sistemas

intensivos.
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