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PREFACIO [N

PREFACIO

A vontade de apresentar os conceitos sobre métodos e sistemas de irrigacdo de forma
simples e didatica foi a principal motivacdo que encontrei para escrever esse livro. Busquei
redigir um texto que atendesse o publico em geral, composto por alunos de graduagdo de
cursos de ciéncias agrarias, profissionais liberais, técnicos, agricultores, e, principalmente,
por pessoas que tenham dentro de si o prazer incontrolavel pelo conhecimento. Pode ser que
em alguns momentos sejamos técnicos demais e a nossa linguagem nao consiga atingir a
todos, mas fica a vocés leitores, a possibilidade de me contatar e sanar possiveis problemas
de entendimento que surgirem e, dessa forma, corrigir erros e permitir o aperfeicoamento do
texto.

Apesar do nimero elevado de Cursos de Agronomia, Engenharia Agricola, Engenharia
Civil e Escolas Técnicas Agricolas no Brasil, os principais interessados em textos voltados
para as técnicas de irrigacdo, ndo sdo muitos os livros relacionados com esse tema que estao
publicados em portugués. Acredito que uma das razdes por esse baixo nimero de publicacdes
seja a ndo obrigatoriedade que o estudo desta ciéncia teve por muito tempo nas escolas
agrarias brasileiras e ao pequeno numero de profissionais especializados que o Brasil
produziu por muito tempo. Entretanto, os programas federais de fomento a irrigacdo
desenvolvidos na década de 80, do século XX, auxiliaram a alavancar esta area de forma
significativa. Adicionalmente, a visdo de que a irrigacdo sera sempre a tdbua de salvacdo do
semidrido brasileiro, possibilitou a sua divulgacdo com maior intensidade pelos meios de
comunicacdo, consolidando a sua importancia dentro do cenario da ciéncia e da tecnologia
nacional.

Buscando oferecer uma divisdo légica e coerente, dividiu-se esse livro em quatro
modulos distintos. O Médulo I apresenta a definicdo de irrigacdo com seus beneficios, a
descri¢do dos métodos e sistemas de irrigagdo e seus componentes, buscando enfatizar a sua
importancia para o agronegocio brasileiro e analisar a situacdo atual do uso dessa técnica no
Brasil, comparando-a com outros paises. No Médulo 11, o mais longo deles, sdo caracterizados
os métodos e sistemas de irrigacdo mais empregados atualmente, introduzindo um pequeno
histérico de desenvolvimento da técnica, seus principios de operagdo e as vantagens e
limitacdes do uso. Nesse moédulo é introduzida e discutida a inclusdo da irrigacdo de
subsuperficie dentro de uma nova classificacio dos métodos de irrigagdo. O Modulo 11
mostra detalhes de aplicacdes de sistemas de irrigacdo em dois sistemas de produgdo
distintos: em ambientes protegidos e em paisagismo; mostrando as adequagdes da técnica
para esses empregos e fornecendo detalhes da operacdo dos equipamentos e informagdes
basicas sobre projetos. No moédulo IV foram enfatizadas as condi¢des basicas que
caracterizam uma irrigacdo de qualidade, mostrando os procedimentos de planejamento do
uso da técnica e abordando os cuidados que se devem tomar para minimizar o impacto da
irrigacdo no uso dos recursos naturais (hidricos e solos).

Este livro teve participacdo de coautores em alguns capitulos. Deixo aqui o meu
agradecimento ao Prof. Dr. Edson Eiji Matsura da FEAGRI/UNICAMP, ao Prof. Dr. Fabio
Ponciano de Deus da Universidade Federal de Lavras, do Dr. Rhuanito Soranz Ferrarezi da
Universidade da Florida e do Prof. Dr. Jodo Luiz Cardoso, professor aposentado da
FEAGRI/UNICAMP. Outro agradecimento é para o Sr. Jodo Alberto Antunes, das Empresas
Gotejar e Irrigabras, que autorizou a utilizacdo de sua coletanea de fotografias essenciais para
o entendimento dos assuntos abordados no texto.



Buscou-se nesse livro, falar imparcialmente sobre irrigacdo, mostrando os lados
positivos e negativos e procurando deixar a mensagem que toda a tecnologia desenvolvida
pelo homem deve sempre ser utilizada para reduzir a miséria da condicdo humana,
melhorando a qualidade de vida de todos, no presente e no futuro. De nada adianta retirar da
terra o maximo que ela nos pode oferecer hoje com aplicacdo intensiva da tecnologia, se
amanha nada restara para os nossos descendentes.

Boa leitura e uma excelente viagem pelas estradas da irrigacao.

Roberto Testezlaf
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CONCEITOS,
IMPORTANCIAE
A IRRIGACAO NO

BRASIL

Roberto Testezlaf, Edson Eiji Matsura e Jodo Luiz Cardoso

Esse mddulo introdutério tem o objetivo de definir conceitos e principios relacionados com a
irrigacdo e enfatizar a sua importancia para o agronegocio brasileiro, fornecendo informacdes
e dados que introduzam o leitor no mundo dos métodos e sistemas de irrigacdo e de seus
componentes, permitindo uma anadlise da situa¢do atual do uso dessa técnica no Brasil, pela

exposicao das politicas e agdes governamentais até entdo adotadas para o desenvolvimento
desse setor agricola.
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IRRIGACAO: DEFINICOES E IMPORTANCIA

DEFINICAO

Existem vérias defini¢des para o termo irrigacao fornecidas por diferentes autores ao
longo da historia da ciéncia agricola. Para efeitos praticos e de facil entendimento, a irrigacao
sera definida aqui como: as técnicas, formas ou meios utilizados para aplicar dgua
artificialmente as plantas, procurando satisfazer suas necessidades e visando a produgdo ideal
para o seu usudrio. Esta definicdo engloba todas as formas de irrigar uma planta, desde aquela
realizada com uma simples mangueira de jardim até o equipamento de irrigacio mais
sofisticado.

E claro que, para leitores mais exigentes, sera preciso enfatizar que para satisfazer as
necessidades das plantas e obter a sua produgdo ideal, é necessario enxergar a irrigacdo como
uma ciéncia e ndo simplesmente como um equipamento. E, como ciéncia, a aplicacdo de dgua
mediante o uso da irrigacdo deve ser realizada de maneira correta, evitando-se desperdicios
ou perdas e otimizando os possiveis impactos positivos e negativos do uso da técnica.

Como um exemplo de uma irrigacdo mal realizada pode-se citar a ocasido que, pela
primeira vez, despejamos o contetido de um copo de d4gua em um pequeno vaso de flores. A
agua, assim aplicada, infiltra-se rapidamente, sem ser absorvida pelo substrato ou solo,
passando direto pelo seu interior, e molhando o local onde o vaso foi colocado. Essa irrigacao
mal realizada pode ser analisada dentro de duas visdes. A primeira é que, a quantidade de
agua aplicada foi excessiva, ultrapassando a capacidade do vaso em armazend-la e, que
poderiamos ter colocado uma menor quantidade de d4gua mais vezes (com maior frequéncia),
ao invés de tentar colocar uma quantidade maior de uma s vez. E, a segunda, é que a forma
de aplicacdo foi incorreta, pois, geralmente, a melhor forma de irrigar as flores cultivadas em
vasos com substrato, é colocando o vaso dentro de um recipiente com agua, permitindo a sua
absorcao lentamente, e ndo aplicando diretamente sobre a superficie do vaso. Estes sao dois
erros muito comuns na irrigacdo moderna: o manejo de agua incorreto e a escolha do método
inadequado de aplicacdo de agua.

O uso da irrigacdo pode ser observado em praticamente todos os lugares. A forma
mais facil de visualiza-lo é no campo, mas, as vezes ele esta camuflado dentro de shoppings
ou comércios. Mesmo ndo sendo tdo evidente, a irrigacdo faz parte de nossa vida, mais do que
podemos imaginar. As flores que compramos para presentear alguém ou para decorar algum
ambiente foram, com certeza, irrigadas dentro de estufas ou ambientes protegidos. O arroz,
alimento nosso de cada dia, vem na sua maioria de lavouras irrigadas. As nossas saladas
praticamente ndo existiriam se ndo houvesse irrigacdo. Portanto, mesmo sabendo pouco
sobre as técnicas de irrigacdo, é possivel afirmar que a nossa vida depende delas.

O USO DA IRRIGACAO

Um fato comprovado sobre a irrigacdo é que, desde a pré-historia, o homem vem
desviando cursos d’dgua para irrigar suas plantagdes. Foi o uso desta técnica que possibilitou
o estabelecimento humano em zonas aridas e semidridas, tornando esses locais
permanentemente habitados. Desde cedo, o homem entendeu que ele ndo s6 precisava de
agua para viver, mas, que as plantas ficavam mais verdes e produziam mais com a sua
presenca. As mais antigas civilizagdes que se desenvolveram ao longo dos rios Nilo (Egito),
Tigre e Eufrates (Mesopotdmia), Amarelo ou Huang (China) e Hindus (india) fizeram uso
intensivo das técnicas de irrigacdo para garantir as suas sobrevivéncias. Mesmo nas
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Américas, foram encontradas evidéncias de campos irrigados no Peru (Vale do Zafia) datados
de 5.400 anos atras.

Uma técnica assim tdo antiga e tdo importante deveria ser sempre estudada e avaliada
como instrumento essencial para viabilizar o desenvolvimento socioeconémico e cultural de
regides desfavorecidas, onde a producdo agricola é afetada pela escassez de chuvas e pela
falta da disponibilidade hidrica, ou para incrementar a lucratividade de regides agricolas
tradicionais.

A irrigacdo é uma tecnologia imprescindivel no processo de aumento da producao de
bens agricolas, sendo a sua ado¢ao dependente da disponibilidade hidrica de cada regido. Em
regides desérticas e aridas, onde a precipitacdo anual é inferior a 250 mm, ou seja, muito
baixa ou nenhuma, a irrigacdo é obrigatdria, pois nenhum tipo de cultura pode se desenvolver
sem receber 4agua. E o caso de paises no Golfo Pérsico, na Africa Subsaariana e de algumas
regidoes do México, Chile e Argentina, e outras zonas desérticas do globo terrestre.

A irrigacdo também tem carater obrigatério em regides semiaridas, caracterizadas
por precipitacdes entre 250-500 mm anuais, onde algumas culturas podem se desenvolver
sem a necessidade de irrigacdo, porém com alto risco de quebra de safra. E o caso de grande
parte do Nordeste brasileiro que se encontra nessas condig¢des climaticas.

Ja, em areas que recebem mais de 600 mm de chuvas anuais, a irrigacdo pode ser
necessaria em alguns periodos do ano, de forma a complementar ao regime pluviométrico da
regido para atender as necessidades hidricas das culturas. Nessas regides, a distribuicdo
espacial e temporal das chuvas afeta a decisdo de se usar a irrigacdo. Apesar dos altos indices
pluviométricos, essas regides apresentam épocas bem definidas onde a quantidade de chuva
ndo é suficiente para atender as demandas das culturas. Este é o caso da maioria dos Estados
do Centro-Oeste e Sudoeste do Brasil.

A Figura 1 exemplifica a situagcdo pluviométrica mensal média de trés cidades
brasileiras: Campinas (SP), Goidnia (GO) e Petrolina (PE), pertencentes a trés diferentes

regides geopoliticas.
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Figura 1: Dados pluviométricos mensais médios dos municipios de Campinas (SP), Goidnia (GO) e Petrolina (PE).
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Na Figura 1 é possivel observar o comportamento pluviométrico distinto dos trés
municipios. A cidade de Campinas (SP), com uma precipitacio média anual de
aproximadamente 1.400 mm apresenta uma diferenca de aproximadamente 200 mm entre o
més mais chuvoso (janeiro) e o mais seco (julho). A cidade de Goidnia (GO), com uma
precipitacdo média anual em torno de 1580 mm, um pouco maior que Campinas, se
caracteriza por um verao com maiores precipitacdes e um periodo (maio a agosto) com
poucas chuvas. Por outro lado, a cidade de Petrolina (PE), com uma precipitagdo média anual
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de 570 mm, caracteristica de climas semiaridos, se distingue por exibir um periodo com
baixas precipitacGes mais longo (maio a outubro) que as outras duas cidades. Essa
comparacdo entre municipios de distantes regides permite refletir como a implantacdo da
irrigacdo pode assumir diferentes finalidades para a producdo agricola e também para o
agricultor.

IMPORTANCIA DA IRRIGACAO

Varios sdo os beneficios gerados quando os agricultores passam a utilizar a técnica da
irrigacdo no sistema produtivo, os quais determinam a importancia da sua ado¢do na
agricultura. Serdo analisados nesse tdpico os principais beneficios que mostram claramente
como essa tecnologia pode se tornar uma parceira fiel do crescimento do agronegécio
brasileiro.

e Garantia de produciao com relacio as necessidades hidricas e reduciao dos
riscos de quebra de safra por seca

Quando se utilizam as técnicas de irrigagdo para suprir as demandas ou necessidades
hidricas das plantas, mesmo que falte chuva, o risco de quebra de safra é minimizado, com
maior garantia de producdo. A reducdo dos riscos de quebra de safras é um fator atrativo
essencial para investimentos, tanto em areas ja ocupadas por unidades produtivas, como em
areas agricolas com baixa taxa de ocupagdo de terras. Desta forma, a irrigacdo pode se tornar
um elemento ampliador da disponibilidade de produtos e facilitador de capitalizacio na
agropecudria.

A irrigagdo, quando utilizada de forma complementar a chuva, principalmente nas
regides onde o total de precipitacdo permite o desenvolvimento e a producdo das culturas,
proporciona melhor aproveitamento dos recursos hidricos, aumentando a eficiéncia do uso
da agua aplicada pela chuva. A complementacdo da demanda hidrica da cultura pela irrigacao,
nos momentos mais requeridos, proporciona o aproveitamento da dgua da chuva de modo a
resultar em producdo efetiva. Caso contrario, a presenca da precipitacdo pluviométrica
durante quase todo o ciclo da planta ndo seria uma garantia de ocorréncia da produgao final,
da forma desejada, se faltasse 4gua em momentos criticos do ciclo vegetativo.

Um bom exemplo dessa visdo é o que vem acontecendo nos ultimos anos com o milho
“safrinha”, modalidade distinta da safra normal, quando o milho é cultivado em condi¢des
climaticas ndo favoraveis (plantio de janeiro a margo), principalmente pela menor
disponibilidade hidrica e térmica durante o ciclo produtivo. Essa pratica vem se
desenvolvendo como uma alternativa econdmica importante nos estados do Sudoeste
brasileiro, contribuindo de maneira expressiva na producdo total de milho. No entanto, é
considerada ainda uma cultura de risco, alternando-se safras com boas producdes e outras
com perdas quase totais, sendo bastante incerto o nivel de produtividade a ser obtido pelo
produtor. A Figura 2 apresenta as areas plantadas e as respectivas produg¢oes para o milho
“safrinha”, no periodo de 2001 a 2008, para o Estado de Sao Paulo.

Observando os dados apresentados na Figura 2, fica evidente, que, apesar da baixa
variacdo da area plantada durante os anos analisados, as produgdes de alguns anos (2002,
2006 e 2007) foram significativamente afetadas pelas condi¢des climaticas dos referidos anos
(estiagem e geada), evidenciando a importancia da irrigagdo na diminui¢cdo de riscos e
prejuizos, podendo incrementar a producdo nesta modalidade de cultura, que tem crescido
nos ultimos anos.
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Figura 2: Variacdo da producdo do milho safrinha no Estado de Sdo Paulo (Fonte: CONAB, 2010).

Importante salientar que, quando se tem a irrigacdo, ndo se pode esquecer que outras
praticas de cultivo devem ser corretamente dimensionadas e utilizadas, porque ndo basta ter
agua se faltar fertilizantes, tratos fitossanitarios, conservagdo do solo, etc.

e Aumento de produtividade das culturas

A presencga constante da agua nas raizes das plantas fornecida pela irrigagcdo deixa o
solo em uma umidade 6tima de desenvolvimento, ndo permitindo a ocorréncia do estresse
hidrico na cultura, proporcionando o aumento de produtividade de forma significativa. A
irrigacdo realizada no momento correto e com a aplicagdo da quantidade certa de agua,
permite a obtencdo de indices de produtividade acima das médias das culturas que sao
cultivadas na condicdo de sequeiro, ou seja, quando esta cresce somente com a agua da chuva.

Exemplos de produtividades de algumas culturas brasileiras na condi¢do de cultivo
irrigado, comparadas com a produtividade média brasileira (IBGE, 2006) estdo mostrados na
Figura 3.
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Figura 3: Produtividades médias brasileiras comparadas com produtividades médias de culturas irrigadas (Fontes
diversas)

Como se pode avaliar pelos dados apresentados na Figura 3, o fornecimento de dgua
pela irrigacdo no momento certo, aliado com técnicas de cultivo adequadas a cultura irrigada,
sempre ird proporcionar um aumento da produtividade. Mas é importante salientar, mais
uma vez que o incremento de produtividade depende também de outras condicGes e, que
somente a utilizagdo da irrigagdo, ndo é garantia de se atingir aumentos significativos de
producio.

O incremento de produtividade e a participacdo da irrigagdo na producdo de
alimentos sdo exemplificados com dados da Organizacdo das Nagdes Unidas para
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Alimentacdo e Agricultura (FAO, 2000), que mostra que apenas 1/6 da area mundial cultivada
é irrigada, mas sendo responsavel por 2/5 da producio de alimentos. Para o Brasil, estudos
da ANA (2004) mostraram que cultivos irrigados produziram 16% de nossa safra de
alimentos e 35% do valor de produgdo, apesar da pequena percentagem de area irrigada em
nossas terras, em comparacdo com a area plantada.

Além de ser um fator de incremento nos volumes de produtos agricolas em geral,
deve-se lembrar de que numerosas culturas de ciclo curto, como tomate, alface e outras
hortalicas, particularmente exigentes em 4gua, sdo viabilizadas somente com o uso da
irrigacao.

e Melhoria na qualidade do produto final

Outra comprovacao cientifica a favor da irrigacdo é que algumas espécies de plantas,
sob o regime controlado de irrigacao e de fertilizantes, apresentam melhoria de qualidade no
produto final. E o caso, principalmente, de frutas e legumes, cujas qualidades desejaveis para
0 consumo, como tamanho e teor de aglcar, podem ser conduzidas pela irrigacao.

No caso do tomate consumido in natura, por exemplo, a aplicacdo correta de dgua pela
irrigacdo é capaz de controlar o aparecimento de rachaduras e proporcionar um aumento do
tamanho do fruto (PASCUAL et al., 2000; PUIUPOL et al,, 1996). A cultura do meldo também
apresenta resultados significativos na qualidade, com o aumento do teor de s6lidos soluveis,
responsavel pela concentracdo de agicar presente no produto, e por incrementar a
quantidade de frutos comercializaveis dentro da lavoura, pela obtencdo de frutos de maiores
dimensdes (SOUSA et al, 1999; FERNANDES & TESTEZLAF, 2002). Outra cultura que
comprovadamente a irriga¢do influencia na produtividade, peso médio e didmetro dos frutos
é o maracujazeiro-amarelo (CARVALHO et al., 2000).

¢ Aumento no niumero de safras agricolas e colheita na entressafra

A presenga controlada de agua na producdo agricola, mediante o uso da irrigacgao,
permite ao agricultor, acostumado tradicionalmente a colher uma safra por ano (época das
chuvas), a ampliar o numero de safras, passando a plantar em diferentes épocas ou estacdes e
tendo a possibilidade de colheitas na entressafra. Este tipo de cultivo pode melhorar a
lucratividade da producdo pela remuneragdo extra que se obtém colocando o produto no
mercado no momento de baixa oferta e alta remuneracao.

Uma analise de mercado da cultura do chuchu no Estado do Parana em 2007 (Figura
4) mostra a relacdo entre a disponibilidade do volume (t) do produto para venda e o preco de
mercado praticado.
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Figura 4: Variagdo anual (2007) do volume de vendas e do prego comercializado da cultura do do chuchu no Estado
do Parana.
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Fica evidente na Figura 4 a lei da oferta e procura, onde no momento que a
quantidade do produto aumenta no mercado existe a reducio de seu preco (marco a maio),
desestimulando o produtor do seu cultivo. Dessa forma, a possibilidade de se produzir na
entressafra, ou seja, a partir do més de junho, ndo s6 remunera melhor o produtor como
também auxilia na distribuicdo da oferta ao mercado consumidor.

e (Criacao e aumento na oferta de emprego

Alguns estudos desenvolvidos no pais comprovam o impacto positivo da irrigacao na
modernizacdo da agricultura e a sua contribuicdo efetiva ao desenvolvimento regional. Um
exemplo é a avaliacdo da contribuicdo socioecondémica decorrente da implantagdo de um
projeto de irrigacdo financiado pelo Projeto Sido José, para as condicdes da comunidade
Recreio, no municipio de Iguatu, no Ceara (KHAN et al.,, 2001). Os resultados evidenciaram
que o projeto de irrigacdo promoveu substancial contribuicao para melhoria na qualidade de
vida da populagdo da comunidade cearense dessa regido, gerando novos empregos e
melhoria da renda.

Além dos empregos diretos que o uso da técnica possibilita, na condi¢do de ser uma
pratica adicional a ser utilizada no processo produtivo, a irrigacdo tem o potencial de criar
empregos indiretos, seja na indudstria de processamento agropecudrio ou nos setores de
insumos agricolas. A capacidade de geracdo de emprego da agricultura irrigada pode ser
avaliada por diferentes estudos, cujos valores apresentam variacdes em func¢ido da cultura,
periodo e local analisado.

Segundo estimativas de REBOUCAS et al. (1999), a irrigacdo era responsavel por, pelo
menos, 1,5 milhdo de empregos diretos e 3 milhdes de empregos indiretos. Devido a baixa
utilizagdo da irrigacdo na agricultura brasileira, como serd mostrado posteriormente, essas
estatisticas mostra um potencial significativo de crescimento.

A Figura 5 apresenta os resultados de quatro estudos apresentados por FRANCA
(2001), que estimou o emprego gerado pela agricultura irrigada no semiarido brasileiro.
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Figura 5: Empregos gerados pela agricultura irrigada, na regiao do semiarido (autores diversos).

Esses estudos mostraram que um hectare irrigado na regido semiarida gera de 0,8 a
1,2 empregos diretos e 1,0 a 1,2 indiretos, de forma consistente e estavel, contra 0,22
empregos diretos na agricultura de sequeiro (FRANCA, 2001b). Assim, esta capacidade de
gerar emprego por parte da agricultura irrigada contribui para a diminuicao do éxodo rural
desordenado do Nordeste.
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A confirmacdo do potencial da irrigacdo em alavancar economias regionais onde ela
esta inserida é evidente em alguns casos conhecidos no Brasil, como as cidades Petrolina
(PE), Juazeiro (BA), Barreiras (BA), Chapada do Apodi (RN) e Araguari (MG).

e Reducdo de mecanizacao

Alguns sistemas de irrigacdo, como a irrigacdo por gotejamento e o pivo central
permitem que algumas praticas agricolas sejam realizadas através da agua da irrigagio. E o
caso da aplicacdo de agroquimicos e fertilizantes, comumente denominada de quimigacao.
Estudos comparativos de custo do uso da quimigacdo em piv0 central e sistemas
convencionais mostram que essa técnica torna-se mais econdmica quando usada duas ou
mais vezes por ano, sendo que a reducdo de custo geralmente aumenta com o numero de
aplicacdes anuais, dependendo da combinacdo dos produtos quimicos aplicados
(THREADGILL, 1985).

0 uso do sistema de irrigacdo para a operacionalizacdo de outras praticas agricolas
pode oferecer tanto o impacto econémico positivo, pela diminui¢do dos gastos de mao-de-
obra e equipamentos, como pela melhoria do impacto ambiental, com a redugdo do trafico de
veiculos e de pessoas dentro da cultura e a aplicagdo mais eficiente de agroquimicos,
reduzindo perdas ou contaminacdo do solo e da dgua.

e Outras oportunidades econémicas

Outro beneficio indireto que pode ser gerado pela implantagdo da irrigacdo nas
propriedades agricolas, é a utilizagdo da infraestrutura dos sistemas em atividades de lazer e
esporte com retorno financeiro extra para o produtor. Um exemplo é a exploracdo de
barragens ou represas (Figura 6), canais de irrigacdo, com gerenciamento adequado, para
usos multiplos, como, pesca, cultivo de peixes, turismo, recreacio e lazer, praticas de esporte,

e constituir, assim, em fonte adicional de renda para o agricultor.

Figura 6: Exemplo de barragem construida para uso em irrigagao com possibilidade de multiuso.
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METODOS E SISTEMAS DE IRRIGACAO

METODOS E SISTEMAS

Antes de iniciar esse tdpico é preciso explicar uma duvida que se criou
cotidianamente com o uso das palavras método e sistema dentro da area de irrigacdo. Para
esclarecer o significado dessas palavras, é necessario buscar o auxilio do dicionario, e
segundo FERREIRA (2010):

Método (S m) - do Latim methodu, ou do Grego méthodos: Maneira de agir ou fazer as
coisas; modo ordenado de proceder.

Sistema (S m) - do Latim systema, ou do Grego systema: Disposicdo das partes ou dos
elementos de um todo, coordenados entre si, e que funcionam como estrutura organizada e
que concorrem para um resultado.

Portanto, a palavra método esta relacionada com a forma de se fazer as coisas ou
proceder dentro de um processo. Aplicando esse conceito em irrigacdo, é possivel diferenciar
quatro formas ou modos de se aplicar agua a cultura e, assim, definir quatro métodos
principais de irrigacdo, ou seja:

e Aspersdo: a agua é aplicada sobre a folhagem da cultura e acima do solo (na
forma de chuva);

e Superficie: quando se utiliza a superficie do solo de forma parcial ou total para a
aplicacdo da agua por acdo da gravidade (como a enxurrada);

e Localizada: a aplicacdo da agua é realizada em uma area limitada da superficie
do solo, preferencialmente dentro da area sombreada pela copa das plantas;

e Subsuperficie ou subterranea: a dgua é aplicada abaixo da superficie do solo,
dentro do volume explorado pelas raizes das plantas.

A Figura 7 apresenta ilustracbes dos quatro métodos de irrigacdo visando
exemplificar as diferencas entre essas formas de aplicacao de agua.

Aspersao Superficie Localizada Subsuperficie
Figura 7: llustragdes dos quatro métodos de irrigagdo.

Para que a agua seja aplicada as plantas pelos quatro diferentes métodos, atendendo
as suas necessidades, é preciso fazer uso de diferentes sistemas de irrigacdo, que sdo
definidos como o conjunto de equipamentos, acessorios, formas de operacdo e manejo, e que
de forma organizada realizard o ato de irrigar as culturas. A Tabela 1 relaciona de forma
didatica os quatro métodos de irrigacdo com os seus principais sistemas de operagdo.
Adicionalmente, no Moédulo II desse documento serdo descritos e detalhados outros tipos de
sistemas dentro de cada classificagdo de métodos.
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Tabela 1: Métodos de irrigagdo e exemplos de seus principais sistemas.

Métodos Sistemas

o Sulcos
Superficie i
Inundacdo
Aspersio Convencional
i Mecanizada (Pivé e Carretel)
H Gotejamento
Localizada ]

Microaspersao

Gotejamento Subterraneo
Subsuperficie Elevacdo do Lencol Freatico

Mesas de subirrigacdo

Sistemas de irrigacao por superficie

Os sistemas de irrigacdo por superficie recebem também o nome de irrigacdo por gravidade,
uma vez que a agua é aplicada diretamente sobre a superficie do solo e pelo efeito da
gravidade se movimenta e infiltra no solo. Os sistemas de irrigacdo por superficie podem ser
classificados como:

o Sistemas de irrigacdo por sulcos: a dgua é aplicada pela inundacdo parcial na
area a ser irrigada, acompanhando as linhas da cultura, escoando e se infiltrando
por sulcos construidos na superficie do solo.

e Sistemas de irrigacdo por inundacgdo: a 4gua é aplicada sobre a area plantada e
limitada por diques, acumulando na superficie do solo e se infiltrando, como se
verifica na cultura do arroz.

A Figura 8 ilustra os sistemas de irrigacdo por sulcos e por inundacdo pertencentes ao
método de irrigagdo por superficie, enfatizando a diferenca entre os sistemas.

Figura 8: Sistema de irrigagdo por superficie: sulcos (esquerda) e inundagdo (direita).

Sistemas de irrigacao por aspersao

Nestes sistemas, a 4gua é distribuida na forma de gotas sobre a cultura e superficie do
solo, imitando o efeito da chuva. A formacdo das gotas é obtida pela passagem da agua
pressurizada através de orificios existentes em dispositivos mecanicos chamados aspersores
ou sprays.

Os sistemas de irrigacdo por aspersdao podem ser divididos basicamente em dois
tipos:

e Sistemas convencionais: sdo aqueles que utilizam os componentes
convencionais de aspersido (motobombas, tubulacoes e aspersores), e que podem
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ser movimentados manualmente pelo campo (méveis), cobrindo em cada posi¢do
um setor da area irrigada ou permanecer parados (fixos) na mesma posi¢do ao
longo do periodo de producdo e cobrindo toda a darea irrigada ou setores
especificos.

¢ Sistemas mecanizados: sio sistemas onde os aspersores ou sprays sdo montados
em estruturas metdlicas que se movem ao longo da area para efetuar a irrigacao.
Estes sistemas podem se movimentar com o auxilio de um trator, ou de sistemas
automatizados com movimentos linear ou circular, com a operac¢do elétrica ou
com a utilizagdo da pressao existente na tubulacdo. Enquadram-se no sistema
mecanizado, o pivd central, um dos mais conhecidos no Brasil, e o carretel
enrolador.

Os sistemas de irrigacdo por aspersdo convencional e mecanizada estdo
exemplificados na Figura 9.

Figura 9: Sistemas de irriga¢do por aspersao: sistema convencional com movimentag¢do manual (esquerda), sistema
por pivo central (centro) e a carretel enrolador (direita).

Sistemas de irrigacao localizada

7

Na irrigacdo localizada a agua é aplicada sobre o solo em uma area restrita,
preferencialmente debaixo da area sombreada pela copa da cultura ou perto do caule,
buscando umedecer somente o volume de solo explorado pelo sistema radicular da planta.
Esses sistemas utilizam pequenas vazdes, quando comparados a outros sistemas de irrigacao,
devido o emprego de emissores com didmetros de saida reduzidos submetidos a baixas
pressdes. Em funcdo do tipo de emissor utilizado, os sistemas de irrigacao localizada podem
ser classificados em:

o Sistema por gotejamento: a agua é aplicada no solo na forma de gotas com baixa
vazao através de pequenos emissores denominados gotejadores.

o Sistemas de microaspersao: estes sistemas utilizam microaspersores ou sprays,
que aplicam a agua na forma de jatos ou aerosol, preferencialmente, na area
sombreada pela copa da planta. Esses sistemas possuem vazdes e areas de
aplicacdo maiores que o gotejamento.

A Figura 10 apresenta os dois tipos de sistemas de irrigacdo localizada, onde se
observa a diferenca na area e no local de aplicacdo de dgua dos sistemas (abaixo da copa das
arvores).
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Figura 10: Sistemas de irrigacdo localizada: gotejamento (esquerda) e microaspersao (direita).

Sistemas de subsuperficie

Na irrigacdo de subsuperficie, a aplicacdo de agua é realizada abaixo da superficie do
solo, diretamente nas raizes das culturas, aproveitando a ocorréncia do fen6meno de
ascensdo capilar, onde a dgua se eleva ao longo do perfil do solo por diferenca de potencial
total. Este tipo de aplicagdo é atingido com a utilizacdo dos seguintes sistemas:

e Gotejamento Subterraneo ou subsuperficial: Neste caso, as linhas de
gotejamento sdo enterradas no solo as profundidades que permitam que a dgua
aplicada atinja o volume explorado pelas raizes (Figura 11).

o Elevacao do lencol freatico: Esse sistema é empregado em areas onde existe a
ocorréncia de camadas de impedimento subsuperficiais, que permite saturar o
perfil do solo e controlar a profundidade do nivel do lencol freatico, deixando-o
préximo as raizes das plantas. Esta condi¢do é tipica de locais com problemas de
encharcamento. A elevagdo do nivel fredtico pode ser atingida mediante o uso de
estruturas de drenagem ou de linhas de irrigagdo enterradas (Figura 11).

o Sistemas de subirrigacao em ambientes protegidos: Além dos sistemas de
campo, existem os sistemas utilizados em ambiente protegido que utilizam do
principio de aplicagdo de agua diretamente nas raizes das culturas. Como exemplo
se tem a mesas capilares (Figura 11), calhas de hidroponia, etc..

e

Figura 11: Tipos de sistemas de subirrigagdo: irrigagao subsuperficial por elevagao do lengol fredtico na cultura da
batata (esquerda) e gotejamento subsuperficial na cultura de café (centro) e mesa de capilaridade em plantas
ornamentais (direita).

PARTES CONSTITUINTES DE UM SISTEMA DE IRRIGACAO

Os sistemas de irrigacdo podem, na sua maioria, ser constituidos por seis
componentes ou unidades com fungdes distintas:

e Unidade de bombeamento ou de elevagio da agua;

e Unidade de conducdo ou transporte de agua;

e Unidade de tratamento da agua;
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Unidade de controle ou automacao;

Unidade de aplicagdo ou distribuicao de agua.

Unidade de drenagem ou reuso da agua.

E importante salientar que nem todo sistema de irrigacdo precisa ser projetado com a
presenca de todas essas unidades, sendo que as condi¢des locais e a viabilidade do projeto
determinarao a necessidade ou nio de se ter cada um componentes.

Unidade de bombeamento ou de elevacdo da agua

A partir de uma fonte de agua, que pode ser de origem superficial (rio, lagoa,
barragens, etc.) ou subterranea (pocos), é necessaria a utilizacdo de bombas de recalque para
elevar a agua da fonte até a drea a ser irrigada. A unidade de bombeamento tem a fun¢ao de
fornecer a pressdo requerida para que a dgua possa se movimentar da fonte até a area de
producdo e, também, em sistemas pressurizados fornecer a pressio suficiente para que a
mesma seja aplicada pelos aspersores, sprays e emissores (Figura 12).

o R, 7 v

Unidade de conducao ou transporte de agua

Para levar a dgua da fonte até a area cultivada é preciso contar com as unidades de
conducdo ou transporte de agua. As distancias entre as fontes de agua e os locais a serem
irrigados precisam ser vencidos por canais ou sistemas de tubula¢des (Figura 13). O
dimensionamento dessas unidades precisa atender os requisitos econémicos e técnicos,
permitindo que a vazdo necessaria para a operagao do sistema esteja disponivel na parcela a
ser irrigada.

R O ~ Fos ‘
Figura 13: Exemplos de unidades de distribui¢do de dgua em sistemas de irrigagdo: tubos metalicos (a esquerda),
tubos plasticos (centro) e canais de concreto (a direita).

Unidade de tratamento da agua

Sistemas de irrigacdo que possuem emissores com saidas de pequeno didmetro,
geralmente na faixa de milimetros, requerem que a dgua esteja isenta de particulas suspensas
que possam obstruir parcialmente ou entupir totalmente esses elementos, necessitando
assim, da presenca de unidades de tratamento ou de filtragem da &gua. Estas unidades sao
constituidas principalmente de filtros de areia, de tela ou disco. A Figura 14 exemplifica o uso
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desses filtros que, além de proteger os emissores, possuem a funcdo de reduzir os danos
causados por sedimentos nas tubulagdes e acessorios dos sistemas.

Figura 14: Exemplos de unidades de tratamento de agua em sistemas de irrigacdo.

A necessidade de utilizagdo de unidades de tratamento de dgua tente a aumentar nos
proximos anos, devido ao aumento da escassez e da baixa qualidade das dguas disponiveis
aos agricultores, principalmente em bacias com maior presenca de aglomerados urbanos, de
atividades industriais intensivas ou com muita atividade agricola.

Unidade de controle ou automacgao

Com a evolucdo dos sistemas de irrigacdo e com a necessidade cada vez maior de se
economizar os recursos hidricos e reduzir a mao de obra utilizados nessa pratica, vém se
intensificando nos ultimos anos o emprego de sistemas de automacao e controle (Figura 15).
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Figura 15: Exemplo de unidades de automagado e controle: a esquerda, caixa de controle de pivo central, no centro,
conjunto de valvulas volumétricas e a direita sistema de controle de valvulas hidraulicas.

Além da funcdo de determinar o momento de se iniciar a irrigacdo e de controlar a
quantidade de agua aplicada, esses sistemas permitem a automacdo de praticas agricolas
como a aplicagdo de diferentes produtos quimicos via agua de irrigacdo, como por exemplo,
fertilizantes (fertirrigacao).

Unidade de aplicac¢do ou distribuicdo de agua

Finalmente, depois da agua captada, transportada, tratada e controlada entram em
acdo os equipamentos de aplicacdo e distribuicio de agua na cultura. Esses equipamentos
devem se caracterizar por aplicar a agua eficientemente, sem perdas excessivas e de forma
uniforme sobre o cultivo, ndo permitindo areas irrigadas deficientemente ou com excesso de
dgua. Enquadra-se nessas unidades equipamentos como, aspersores, sprays, gotejadores,
microaspersores, tubos sifées, etc. (Figura 16).

Unidade de reuso ou drenagem

A unidade de drenagem ou reuso da agua de irrigacdo tem objetivo de captar o
volume de agua excedente ndo utilizado pela cultura, direcionando-a para o descarte na
propriedade ou para sistemas de tratamento que permitam a sua reutilizacdo no proprio
sistema de producdo. A utilizacdo de sistemas de drenagem associado ao emprego da
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irrigacdo é mais frequente em propriedades que fazem uso de sistemas de irrigacdo por
superficie, onde o volume escoado superficialmente ou percolado é elevado quando

comparado com outros sistemas de irrigacdo (Figura 17).

Spray Tubos sifoes Gotejador Aspersor
Figura 16: Exemplos de equipamentos de distribuicdo de dgua na irrigagao.

Figura 17: Detalhe de sistema de drenagem associado a irrigagao por sulcos na cultura da banana.

Outro setor de producdo agricola que comec¢a a utilizar com mais intensidade
sistemas de reuso é a producido de mudas e flores em ambientes protegidos. A Figura 18
mostra um sistema de coleta de 4gua de chuvas que serd misturada com a agua descartada da
irrigacdo, sendo posteriormente tratada e retornada ao sistema de producdo.

Figura 18: Sistema de coleta e de reuso de agua em ambientes protegidos.

7

A escassez de recursos hidricos, que ja é caracteristica de algumas bacias
hidrograficas brasileiras, vai requer a exploracio de novas fontes hidricas ou a utilizacao
eficiente dos recursos disponiveis na propriedade, tornando os sistemas de reuso uma
alternativa para permitir o uso racional dos recursos hidricos envolvidos no processo de
producdo agricola.

A identificacdo das partes que constituem um sistema de irrigacdo permite avaliar o
grau de conhecimento e experiéncia que deve ter o projetista responsavel por planejar e
dimensionar cada uma dessas unidades para produzir um sistema que opere corretamente
aplicando o volume de 4gua demandado pela cultura no momento que ela necessite.
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IRRIGACAO NO BRASIL

SITUACAO ATUAL

O Brasil possui uma superficie territorial de 851 milhdes de hectares e, segundo o
IBGE (2015), o pais utilizava com agricultura, em 2006, cerca de 333,6 milhdes de hectares,
sendo 60,6 milhdes ocupados com lavouras, 160 milhdes com pastagens e 100 milhdes de
matas e florestas. Segundo a CONAB (2015), o pais produziu na safra 2013/2014
aproximadamente 193,6 milhdes de toneladas de grao, evidenciando o lugar de expressio
que ocupa o Brasil entre os paises produtores.

Apesar de ndo se dispor de uma estatistica atualizada sobre a area irrigada nacional,
fontes como relatério de conjuntura dos recursos hidricos no Brasil, lancado pela AGENCIA
NACIONAL DE AGUAS (ANA, 2009), mostrava que o pais tinha cerca de 4,6 milhdes de
hectares irrigados em 2009. Por outro lado a CSEI/ABIMAQ (2015) estimou que em 2014
esse numero chegasse a 5,2 milhdes de hectares, o que corresponderia a 8,6 % da area
agricola explorada com lavouras no pais de 2006. A Figura 19 apresenta uma comparacao
entre a area irrigada estimada em 2014 com as areas ocupadas no Brasil em 2006.

Figura 19: Dados de utilizagao das terras do Brasil em 2006 comparadas com a darea irrigada em 2014.

Apesar da baixa participagdo da irrigacdo na area total cultivada no Brasil, segundo
BERNARDES (1998), as exploracdes agricolas conduzidas em areas irrigadas sao
responsaveis por 16% do volume de produc¢do agricola nacional, representando 35 % do
valor total da produgao agricola brasileira.

A Figura 20 mostra a contribuicdo de cada regido geoecondmica brasileira na area
total irrigada nacional com a participa¢cdo de cada sistema de irrigacdo, utilizando dados
fornecidos por CHRISTOFIDIS (2001). Pela Figura 20 é possivel observar que a regido Sul
contribui com a maior area irrigada enquanto a regido Norte apresenta a menor area entre as
regides. Esta situacdo é explicada pelas caracteristicas de producdo dos estados constituintes
dessas regides e pela caracteristica climatica de cada uma. Enquanto a agricultura do sul do
pais, principalmente os estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul, caracteriza-se pela
orizicultura irrigada (cultivo do arroz), os estados do Norte se encontram nas condicoes de
clima equatorial, sendo a area praticamente coberta pela Floresta Amazonica.

Adicionalmente, é possivel verificar que a regido Sul é a que mais se utiliza dos
sistemas de irrigacdo por superficie (neste caso, a irrigagdo por inundacao, caracteristica de
regides produtoras de arroz), e na regiao Sudeste predomina o uso da irrigagdo por aspersao
convencional e de pivo central, sendo o Nordeste brasileiro o que mais contribui com areas
irrigadas pelo sistema de irrigagdo localizada.
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Figura 20: Participagdo das regioes brasileiras na area total irrigada do pais.

Segundo REBOUCAS et al. (1999), a agricultura irrigada brasileira apresenta a
seguinte distribuicdo percentual quanto aos métodos de irrigacdo utilizados: superficie 51%
(inundacdo 33% e sulcos 18 %), aspersdao 41% (convencional 20% e mecanizada 21%) e
irrigacdo localizada 8%. Esses nimeros mostram que a presenca da irrigagdo por superficie
ainda prevalece sobre sistemas mais tecnificados em nosso pais.

SITUACAO MUNDIAL

Estima-se que, no principio do século XX, a area total irrigada mundial estava em
torno de 40 milhdes de hectares. Em 1950, esse valor se elevou para 160 milhdes de hectares
e, segundo a FAO (2015), a area irrigada mundial em 2006 era de 301 milhdes de hectares.
Deste total, a India irriga em torno de 56 milhdes, a China aproximadamente 54 milhdes, os
Estados Unidos 22 milhdes, o Paquistdo 18 milhdes, contribuindo esses quatro paises com
mais de 50% da area irrigada mundial. A Figura 19 apresenta uma comparagdo grafica entre
a drea irrigada brasileira em milhdes de hectares com a area irrigada de paises com ou sem
participacdo significativa no cendrio agricola mundial.

A Figura 19 mostra que, comparativamente, tanto a paises com maior ou menor
extensdo territorial, o Brasil ndo apresenta uma darea irrigada destacada, contribuindo
somente com 1,9% da area mundial irrigada, apesar de ser o quinto maior pais com area

territorial.
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Figura 21: Comparagao da area irrigada brasileira (milhdes ha) com diversos paises do mundo.

Segundo o0 WORLDWATCH INSTITUTE (1996), a area irrigada representaria 17% da
area mundial cultivada e seria responsavel por 40 % da produg¢do mundial de alimentos. Por
esses numeros é possivel visualizar o papel que a irrigacdo ocupa mundialmente na
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manutencdo e no crescimento da producdo agricola, se tornando assim uma tecnologia
imprescindivel para garantir a seguranca alimentar mundial.

A fim de tornar possivel uma comparacdo no contexto internacional, acerca da
importincia das areas irrigadas, CARDOSO (2001) efetuaram uma andlise comparativa
utilizando paises do Continente Americano. Foram relacionados os dados (referentes as
médias dos anos 1997, 1998 e 1999) de terras irrigadas com os de areas de terras araveis
mais as areas de culturas permanentes, provenientes dos anuarios estatisticos da FAO. A
Figura 22 apresenta os dados comparativos para os paises pertencentes ao Continente
Americano, sendo que valores dos indices abaixo ou acima de 100 (cem) indicam,
respectivamente, usos menos intensivos ou mais intensivos da técnica de irrigacdo,
comparativamente ao conjunto de paises do mundo (tomado como referéncia, de base 100).
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Figura 22: Representacdo dos indices das areas irrigadas para o caso das areas de terras araveis mais as areas com
culturas permanentes, nos paises do Continente Americano.

Os paises do continente americano com mais elevadas participacées de dareas
irrigadas sao o Chile (78,4%) e Suriname (76,1%). Na outra extremidade estdo os paises em
que a irrigacdo ocorre em pequena escala como, por exemplo, o Canada (1,6 %), Trinidad &
Tobago (2,5%), Paraguai (2,9%), e o Brasil (4,4%).

Evidentemente, os indices de areas irrigadas confirmam os aspectos apresentados,
pois considerando o conjunto de 27 paises americanos, o Brasil (com indice de 24) se
posiciona, em ordem decrescente, como o vigésimo segundo, superando apenas Honduras,
Nicaragua, Paraguai, Trinidad & Tobago e Canada.

As comparagbes apresentadas demonstram que a area irrigada brasileira é bem
inferior ao potencial irrigavel e muito baixa quando comparada com paises dotados até de
niveis bem menos elevados de desenvolvimento agricola.

POTENCIAL BRASILEIRO DE AREAS IRRIGADAS

Estudos desenvolvidos pelo Programa Nacional de Irrigagdo (PRONI, 1989) indicaram
que, dentre todos os paises do mundo, o Brasil detinha o segundo potencial de areas
irrigadas, com 55 milhdes de hectares, sendo 30 milhdes de terras baixas de varzeas e 25
milhdes de terras altas. Estudo realizado pelo 1ICA (2015) estimou que o pais possuia uma
area adicional irrigdvel de cerca de 75 milhdes de hectares, que foi subdividido em 29% em
terras de alta aptidao, 34% em média aptiddo e 37% em baixa aptiddo. Mesmo dentro de uma
visdo mais conservadora, o Brasil possui condi¢des pedolégicas, hidricas e topograficas, para
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atingir indices de utilizacdo da agricultura irrigada idénticos ou maiores que muitos paises
que hoje fazem uso intensivo dessa técnica.

A atual situagdo socioeconOmica brasileira ndo permite prescindir de uma tecnologia
que reconhecidamente proporcionou a outros paises a possibilidade de atingir altos niveis de
desenvolvimento agricola. A viabilizacdo da producdo de alimentos com redugdo de riscos,
gerando empregos e aumento de renda para o setor rural faz da irrigagdo uma técnica que
deveria ter a sua utilizacdo fomentada de forma racional em varias regides brasileiras.

Estudos realizados indicam que a aplicagdo dos métodos de irrigacdo como meio de
aumento de produtividade, poderia satisfazer o déficit de produtos agricolas a um custo mais
baixo que alternativas disponiveis para suprir estas demandas, como: expansdo da area de
sequeiro e importacdo de alimentos. Dentro deste contexto, BERNARDES (1998), afirma que
a exploracdo agricola em condicdes irrigadas pode ainda proporcionar os seguintes
beneficios com relagdo aos problemas regionais brasileiros:

e Utilizacdo de areas que apresentam riscos de producio (Cerrados/Centro-Oeste);

e Transformagdo de area-problema em area especial com producdo competitiva

(Semiarido/Nordeste);
e Aumento da renda e do emprego no campo, com fixacdo da populacdo rural
(Semiarido/Nordeste);

e Contencdo da expansdo agricola para areas com ocupacdo ambientalmente

criticas (Amazonia/Norte).

Contudo, em areas sujeitas a secas recorrentes e prolongadas, com recursos hidricos
limitados, como algumas regides semiaridas do Brasil, a irrigacdo pode nio ser a resposta
para melhorar as condi¢oes locais de producdo de alimentos e fornecer garantias totais
contra a seca. As secas prolongadas podem limitar a utilizagdo de fontes de agua, tornando a
agricultura irrigada tdo vulneravel quanto a agricultura de sequeiro. Geralmente, os custos
associados ao desenvolvimento da agricultura irrigada nessas areas s6 se justificam na
exploracao de produtos de alta rentabilidade, com mercado limitado, beneficiando poucas
pessoas. Portanto, o desenvolvimento da agricultura irrigada nessas areas pode nio ser a
alternativa ideal para o combate da seca e, portanto, para aumentar a producdo e minimizar a
pobreza rural.

POLITICAS E ACOES GOVERNAMENTAIS

De forma geral, as a¢des provenientes de politicas agricolas em favor da irrigagio,
sobretudo voltadas ao desenvolvimento regional, proporcionaram beneficios as comunidades
envolvidas e viabilizaram tomadas de consciéncia relacionadas a viabilidade de uso da
técnica. E preciso deixar registrado que o crescimento da agricultura irrigada no Brasil esteve
sempre associado a implantacdo de programas especiais por parte dos governos federais e
estaduais. Estes programas foram quase sempre estabelecidos em épocas especificas e,
portanto, com forte conotagao conjuntural e atendendo demandas regionais bem definidas.

Na Tabela 2 estd apresentada uma listagem cronoldgica das principais leis e
programas que foram estabelecidos com o objetivo de proporcionar o desenvolvimento da
agricultura irrigada brasileira.

De acordo com BERNARDES (1998), a acdo governamental pode ser dividida em dois
periodos distintos. O primeiro, que vai até o final dos anos sessenta do século XX,
caracterizado por a¢des no dmbito do governo federal e orientado para questdes setoriais
(relacionadas a cultura do arroz no Rio Grande do Sul; combate a seca e pobreza no
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Nordeste), e o segundo periodo, que se iniciou no final dos anos sessenta, e que permitiu a
insercdo da iniciativa privada nas questdes de irrigacdo e drenagem.

Tabela 2: LegislagOes e Programas governamentais relacionados ao desenvolvimento da agricultura irrigada

brasileira.

Ano Acdes

1909 Criacdo da Inspetoria de Obras Contra as Secas (I0CS), transformado no
Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS) em 1945.

1934 Aprovagio do Cédigo de Aguas (Decreto Federal n°24.643 de 10/07/34)

1940 Criacdo do Instituto Rio Grandense do Arroz (IRGA).

1948 Criacao da Comissao do Vale do Sao Francisco transformada na Coord. De
Desenvolvimento do Vale do Sdo Francisco (CODEVASF) em 1974.

1968 Criacdo do Grupo Executivo de Irrigacdo para o Desenvolvimento Agricola
(GEIDA) no Ministério do Interior.

1969 Criacao do Programa Nacional de Irrigacio.

1981 Criacdo do Programa Nacional para Aproveitamento Racional de Varzeas
Irrigaveis (PROVARZEAS).

1982 Instituido o Programa de Financiamento de Equipamentos de Irrigacao
(PROFIR)

1986 Criado o Programa Nacional de Irrigacio (PRONI) e o Programa de
Irrigacao do Nordeste (PROINE)

1988 Promulgada a Constituicao da Republica Federativa do Brasil, que trata
em alguns artigos sobre uso dos recursos hidricos e da irrigagio.

1992 Realizacdo da Conferéncia das Nacdes Unidas sobre o Meio Ambiente e
Desenvolvimento no Rio de Janeiro, com assinatura da Carta de Principios-
EC0/92.

1997 Promulgada a Lei Federal n°9.433, de 08/01/97, que estabelece a Politica

Nacional de Recursos Hidricos e o Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos.

2000 Aprovada a Lei Federal N2 9.984 de 17/07/00, que cria a Agéncia
Nacional de Agua - ANA, entidade federal responsavel pela
implementac¢do da Politica Nacional de Recursos Hidricos e de coordenacao
do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos.

2001 Aprovada a Resolu¢ao CONAMA 284, de 30/08/01, que dispdes sobre o
licenciamento ambiental de empreendimentos de irrigacao.

2003 Aprovado o Decreto n? 4.613, de 11/03/03, que regulamenta o Conselho
Nacional de Recursos Hidricos,

2005 Entra em tramitacdo no Congresso Brasileiro o Projeto de Lei n?
6.381/2005 que propde a Politica Nacional de Irrigacgao.

2008 Foi criado o Forum Permanente de Desenvolvimento da Agricultura

Irrigada pela Portaria n? 1.869, de 5/12/08, pelo Ministro de Estado da
Integracdo Nacional.

2013 Aprovada Lei Federal N2 12.787, de 11/01/2013, que institui a Politica
Nacional de Irrigacdo, a ser executada em todo o territério nacional.

A andlise da Tabela 2 mostra que diversos programas governamentais de
desenvolvimento da agricultura irrigada ocorreram no pais nos altimos trinta anos. Segundo
OLIVEIRA & COELHO (2000): “no inicio da década de 80, criaram-se o Programa Nacional de
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Varzeas Irrigaveis (Provarzeas) e o Programa de Financiamento a Equipamentos de Irrigacao
(Profir), que resultaram num incremento de um milhdo de hectares as areas irrigadas do
Brasil, entre 1986 e 1988. A partir dai até 1995, foram incorporados 263 mil hectares
irrigados ao processo produtivo, incentivados pelo Programa Nacional de Irrigacdo”.

No Plano Agricola e Pecuario 2015/2016 (Ministério da Agricultura, Pecudria e
Abastecimento, 2015), dentre os programas de incentivo a agropecudria foi mantido o
Programa de Incentivo a Irrigacdo (Moderinfra), para o qual foram destinados recursos para
financiar o desenvolvimento da agropecuaria irrigada sustentavel, econdmica e
ambientalmente.

Neste momento, quando a questdo ambiental se evidencia e a escassez de recursos
hidricos se torna uma realidade no pais, o aparecimento de leis e regulamentagdes passa a
constituir uma ameaga e dificuldade que podem desestimular o agricultor a investir na
técnica, com naturais entraves ao desenvolvimento agricola no Brasil. Pela importancia que a
irrigacdo representa para a seguranca alimentar, é preciso encontrar um equilibrio entre a
necessidade de se preservar os recursos naturais e a participacdo da irrigagdo no
agronegdcio.
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SISTEMAS DE
[RRIGACAO:
TIPOS E
PRINCIPIOS

Nesse modulo serdo caracterizados os métodos de irrigagdo e os sistemas mais conhecidos e
empregados atualmente, com um pequeno histérico de desenvolvimento da técnica, seus
principios de operacdo e as vantagens e limitacdes do uso. Essa parte do livro tem o objetivo
de permitir ao leitor um aprofundamento do seu conhecimento sobre os sistemas de
irrigacdo, suas particularidades e mostrando suas aplicabilidades em diferentes métodos de

cultivo.
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IRRIGACAO POR SUPERFICIE

Roberto Testezlaf

INTRODUCAO

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

Com certeza, depois que o homem aprendeu a cultivar campos com sementes, ele
aprendeu que era preciso umedecer o solo de forma a viabilizar o cultivo, principalmente em
regides com escassez de chuvas. Alguns autores consideram que a irrigacdo por superficie
surgiu ap6s os povos antigos visualizarem os efeitos positivos da inundacdo de planicies ao
longo dos rios, originando, assim, um método rustico que nao necessitava de muitos detalhes
técnicos a ndo ser o controle de canais que transportavam a agua e irrigavam as plantacdes
em suas margens.

As primeiras civilizacdes ja praticavam a irrigacdo por superficie, desviando a dgua de
rios para dareas adjacentes inundaveis, através de barragens ou canais de distribuicdo.
Evidéncias mostram que a irrigacdo por superficie ja era utilizada na Mesopotamia e no Egito
por volta do sexto milénio A.C.. No Egito antigo, os farads da 122 dinastia utilizavam lagos
como reservatdrios de armazenamento dos excedentes de agua gerados pelas inundacgdes
anuais do rio Nilo, para uso durante a estacdo seca. No continente americano o registro mais
antigo de irrigacdo foi encontrado por arquedlogos no Vale Zafia (Peru), que dataram restos
de canais de irriga¢do do terceiro e quarto milénios A.C. (DILLEHAY et al., 2005).

A irrigacdo por superficie é atualmente utilizada intensamente em todo o mundo,
especialmente em paises e dreas menos desenvolvidas, onde a producdo de arroz é a
principal atividade agricola, com fndia, China, Paquistio e Japdo (Figura 23). Mesmo nos
Estados Unidos, a irrigacdo por superficie ocupa o segundo lugar entre os sistemas de
irrigacdo utilizados pelos agricultores, devido a pouca tecnologia empregada e os baixos
custos de investimento e operacional. De acordo com o Censo de Irrigagdo (USDA, 2008) em
2008, aproximadamente 8,9 milhdes de hectares eram irrigados por superficie (38,7% do
total) comparados com 12,5 milhdes irrigados por aspersao (54,3%). No Brasil a situacdo é
bem parecida, pois de acordo com REBOUCAS et al. (1999), a irrigacdo por superficie
representava 51% da area irrigada no Brasil, mostrando participacdo significativa na
producdo agricola nacional e a necessidade de se desenvolver politicas publicas especificas
para atender esse setor da agricultura irrigada.

Figura 23: Irrigacao por superficie na cultura do arroz.



IRRIGACAO: METODOS, SISTEMAS E APLICACOES

SISTEMAS: TIPOS E CARACTERISTICAS

Sob a definicdo de irrigacao por superficie estao incluidos os sistemas de irrigacao que
distribuem a agua diretamente sobre a superficie do solo, a partir de uma extremidade da
area ocupada pela cultura e cobrindo-a de forma gradual. Como existem diferentes formas de
classificacdo desses sistemas na literatura técnica, um mesmo sistema pode ser referenciado
por diferentes nomes. Apesar da irrigacdo por superficie incluir uma diversidade de sistemas,
optar-se-a por classifica-los de uma forma geral em: sistemas de irrigacdo por inundagdo e
sistemas de irrigacdo por sulcos.

e Sistemas de irrigacdo por inundac¢ao: a dgua é aplicada sobre toda a area de
cultivo e se acumula na superficie do solo (Figura 24). Nesse caso, além da agua se
infiltrar durante a sua movimentacdo na area, ela pode permanecer acumulada ou
represada na superficie de forma permanente, no caso da cultura do arroz, ou de
forma temporaria, no caso de culturas nio tolerantes a saturagio de suas raizes.

e Sistemas de irrigacao por sulcos: a dgua é aplicada pela inundacdo parcial da
area a ser irrigada, escoando por sulcos ou pequenos canais construidos na
superficie do solo e que acompanham as linhas da cultura (Figura 24). Nesse caso,
a agua se infiltra durante a sua movimentagdo e também durante o tempo em que
permanecer acumulada na superficie do solo ap6s atingir o final do sulco. O
melhor exemplo de cultura que utiliza esse sistema no Brasil, principalmente no

7

estado de S3o Paulo é a do tomate de mesa. Entretanto, culturas anuais e

permanentes podem também ser irrigadas por esse sistema.

'rANERERS ad ,
Figura 24: Sistemas de irrigacdo por superficie: inundagdo (esquerda) e sulcos (direita).
Apesar das inovagdes tecnolégicas que a irrigagdo ganhou nas tultimas décadas, os
sistemas de irrigacdo por superficie apresentam ainda a maior percentagem de area irrigada
no mundo e no Brasil. Este fato se justifica pelas caracteristicas que esses sistemas
apresentam com relagdo aos outros sistemas pressurizados:

e A simplicidade operacional permite que parte dos agricultores, que tenha um
minimo de conhecimento, opere e mantenha satisfatoriamente os sistemas;

e O custo inicial elevado na irrigacdo por superficie esta associado ao preparo e ao
nivelamento do solo, mas se a topografia ndo for ondulada, a necessidade de
investimento inicial é baixa;

e O requerimento de energia necessaria para operacdo desse sistema esta
relacionado, geralmente, a diferenca de elevacido entre a fonte de 4gua e o local de
aplicacdo na cultura. Além disso, toda aplicagdo de agua ndo consume energia,
devido aos sistemas nao serem pressurizados (pressdo maior que a atmosfera) e
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utilizarem para isso efeito da gravidade. Portanto, esses sistemas se caracterizam
por possuirem o potencial para baixos consumos de energia;

e A operagdo desses sistemas ndo é afetada pela qualidade de agua, possibilitando o
aproveitamento de dgua com baixa qualidade fisica, quimica ou biolégica;

o Diferentemente do método por aspersdo, esses sistemas podem ser operados na
presenca de vento sem problemas;

e Quando bem projetados e operados, esses sistemas tem potencialidade para
apresentar valores de eficiéncias de aplicacao de 4gua superiores a 60%;

e Nio interferem com os tratos fitossanitarios da cultura, principalmente, os
realizados na area foliar da planta;

e Adaptabilidade a varias culturas, principalmente o arroz, a cultura de maior
importancia para a subsisténcia humana.

Entretanto, apresentam algumas limita¢des importantes:

e O projeto e as praticas de manejo desses sistemas sdo mais complexos para serem
definidas e implantadas do que outros sistemas, principalmente porque os
desempenhos sdo afetados pelas variacdes espaciais e temporais das
propriedades do solo;

e O projeto adequado desses sistemas requer ensaios de campo para obtenc¢do dos
parametros de dimensionamento;

e Como utiliza a superficie do solo na condugao e distribuicdo de dgua requer areas
planas ou niveladas por sistematizacdo ou nivelamento superficial. Os custos de
sistematizacdo podem ser altos, limitando, assim, o seu uso para areas que
tenham pouca declividade;

o Necessitam de reavaliacdes de campo para manter boas eficiéncias de aplicac¢ao;

e A utilizacdo desses sistemas ndo é recomendada para solos extremamente
permeaveis ou que apresentam altas velocidades de infiltragao;

e Quando operados com baixas eficiéncias de aplica¢do, esses sistemas requerem
alta demanda de 4gua, podendo impactar outros tipos de usuarios;

e Esses sistemas tendem a requerer mais mao-de-obra do que outros sistemas,
apesar de ndo se necessitar de pessoal altamente especializado. Entretanto, para
se atingir boas eficiéncias é preciso que o agricultor tenha nog¢des béasicas de
manejo da irrigacdo;

e Dentro de uma visdo atual de utilizacdo da irrigagdo para outras praticas
agricolas, esses sistemas ndo proporcionam facilidades para aplicacdo de
agroquimicos e fertilizantes via agua de irrigacao.

E importante enfatizar que a irrigacdo por superficie ndo é o método de irrigagio mais
eficiente, mas é, financeiramente, o mais econémico e com baixo requerimento de tecnologia
para ser operado. Esse método apresenta menores perdas de dgua por evaporacdo quando
comparado com a aspersao, entretanto, perdem mais agua por escoamento superficial e por
percolacdo profunda (dgua que ultrapassa a camada explorada pelas raizes da cultura).

Aliada a essas limitacoes, a utilizacdo desse método por agricultores tende a se

reduzir, devido a falta de uma maior divulgacdo dos sistemas por técnicos (principalmente
por falta de conhecimento) e pelas criticas que recebem pelos problemas ambientais que
podem se originar devido ao manejo incorreto.
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SISTEMAS DE IRRIGACAO POR INUNDACAO

INTRODUCAO

A irrigacdo por inundacdo, como o préprio nome informa, é a aplicagdo de agua em
uma cultura de forma a alagar a area de cultivo, exigindo a sua adequagdo em bacias ou
tabuleiros, principalmente na cultura do arroz, em regides onde preponderam pequenas
propriedades (Figura 25).
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Figura 25: Irrigacdo de arroz em bacias ou tabuleiros.

O tabuleiro ou bacia é construido a partir de uma area nivelada em todas as direc¢des,
onde sdo levantados nos seus limites diques ou taipas (paralelos ou em nivel), de forma a
armazenar a agua no seu interior, criando uma area inundada, e impedindo que ocorram
perdas por escoamento superficial.

De acordo com BARRIGOSSI et al. (2004), arroz irrigado era responsavel por,
aproximadamente, 60% da produgdo brasileira, sendo que existia naquele ano cerca de 1,4
milhdes de hectares irrigados por inundacdo. Dentre os impactos ambientais que podem
decorrer da rizicultura irrigada, esses autores salientaram a reducdo da quantidade e
qualidade da 4gua devido a processos de assoreamento, eutrofizacdo e uso de agrotoxicos.
Associado a essa questao, os empreendimentos que utilizam a irrigagdo por inundac¢ao sdo, na
maioria das vezes, desenvolvidos nas proximidades de areas de preservacdo permanente,
apresentando assim potencial para causar algum tipo de degradacdo e exigindo, dessa forma,
licenciamento ambiental dos érgdos competentes para iniciar a sua atividade.

OPERACAO E CARACTERISTICAS DO SISTEMA

A partir da fonte de agua disponivel na propriedade, é preciso bombea-la até a parte
mais alta do terreno, possibilitando que toda a distribuicdo da 4gua na area irrigada seja
realizada por meio da gravidade. Geralmente a 4gua é liberada a partir de um canal situado
na parte mais elevada do campo utilizando estruturas hidraulicas como comportas de
alvenaria ou madeira ou ainda utilizando sifées ou tubulagdes. A lamina de dgua move por
gravidade para a parte mais baixa conduzida pelos diques. Normalmente, os tabuleiros se
intercomunicam permitindo que o que estiver na parte mais alta alimente os demais na parte
mais baixa.

As bacias ou tabuleiros recebem uma lamina de 4gua, que fica retida no seu interior e
disponivel para infiltracdo. No manejo com lamina intermitente, essas laminas de irrigagao
ficam acumuladas até serem infiltradas ou drenadas. No caso de irrigagdo com lamina
continua, como no caso da cultura do arroz, a lamina d’4gua é mantida nos tabuleiros, por
meio da aplicacdo de uma vazdo pequena e continua (Figura 26).
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Figura 26: Exemplo da irrigacdo por inunda¢do com lamina continua (direita e intermitente).

Existem poucas culturas e solos que ndo sdo recomendados para serem utilizados
com a irrigacdo em tabuleiros, mas a condicdo mais indicada sdo os solos com baixa
capacidade de infiltracdo e culturas com raizes profundas com pequeno espacamento entre
plantas. Este sistema ndo deve ser usado em solos arenosos e com culturas sensiveis a
saturacdo do solo na zona radicular ou em solos que formem crosta na superficie, a ndo ser se
os tabuleiros sejam sulcados e se o cultivo seja realizado em canteiros.

A irrigacdo por inundacdo é o método mais recomendado para proporcionar a
lixiviacdo de solos afetados por sais, ndo sendo necessario dimensionar a aplicacdo de
laminas adicionais para ocorrer escoamento superficial ou drenagem, como em outros
sistemas de irrigacdo. Entretanto, é preciso incluir no projeto do sistema estruturas de
drenagem ou coleta da area (Figura 27), em funcio principalmente das chuvas ou de um
possivel erro no manejo da lamina de irrigacao.

Figura 27: Exemplo de canal de drenagem utilizado em sistemas de irrigacio por superficie.

O uso da irrigagdo por tabuleiros apresenta algumas vantagens para os agricultores,
com:

e Pouca perda de dgua por escoamento superficial;

e Possui baixa demanda de mao-de-obra;

e O manejo deirrigacdo é simples de ser operacionalizado no campo;

e Sistemas bem projetados e manejados tem o potencial para fornecer eficiéncias de

irrigacdo adequadas e com poucas perdas;

e Utilizacdo em solos com baixa capacidade de infiltracao;

e A manutengio da lamina de dgua possibilita o controle de ervas daninhas;

e Permite o aproveitamento das 4guas da chuva.

Além das restricdes com relacdo culturas e solos adequados, a irrigagdo por tabuleiros
apresenta outras limitacdes que dificultam o seu uso pelos agricultores:
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A implantacdo do sistema requer a sistematizacdo da area para atingir altas
eficiéncias e uniformidades (Figura 28);

Figura 28: Agricultor nivelando um tabuleiro para o plantio de arroz.

A presenca de canais, diques e taipas limitam o transito das madaquinas e
implementos;

Tabuleiros com pequenas dimensdes dificultam a mecanizagdo e exige trabalhos
manuais;

Os diques devem ser altos e com manutenc¢ido adequada, ocupando junto com o
sistema de distribuicdo de agua (canais e estruturas hidraulicas) 4areas
significativas de plantio (Figura 29);

=

Figura 29: Exemplo da altura de diques e da area ocupada por canais.
Para se atingir niveis altos de eficiéncia é preciso utilizar altas vazdes por unidade
de largura, sem causar erosao;
Pela presenca da lamina de 4gua ocorre um aumento na incidéncia de insetos;
O sistema ndo é adaptavel a solos com alta capacidade de infiltracio.

Tipos de tabuleiros

Os tabuleiros sdo geralmente retangulares, mas existem todos os tipos de
configuracbes com formatos regulares ou irregulares. Eles podem conter sulcos ou
corrugacdes no seu interior ou possuir outras modificagdes no relevo, como canteiros, para
poder beneficiar diferentes culturas que sdo exploradas nesses sistemas.

Os dois tipos mais comuns de tabuleiros sdo os tabuleiros retos e os tabuleiros em

contorno, tipico de regides declivosas e produtoras de arroz.

Tabuleiros retos ou retangulares: sdo construidos em areas planas, limitadas por
diques ou taipas retilineas (Figura 30). Geralmente possuem pequenas
dimensdes, exigindo terrenos uniformemente sistematizados, com pequena
declividade. Podem ser utilizados em solos com velocidade de infiltracao
acentuada que necessitam um enchimento rapido dos compartimentos, para
atingir boa uniformidade de aplicagdo. Os tabuleiros de dimensdes maiores
devem ser empregados em solos de permeabilidade mais baixa e adaptados a
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culturas tolerantes a saturagdo do solo. O manejo dos tabuleiros retangulares
pode ser realizado com alimentacdo individual dos tabuleiros ou com
alimentacdo coletiva, onde a 4gua passa de um tabuleiro para outro (Figura 31).

Figura 30: Formados de tabuleiros: em contorno (esquerda) e retos (direita).

e Tabuleiros em Contorno (diques em nivel): Sdo formados por um sistema de
diques seguindo a curva de nivel e diques retilineos em direcdo transversal as
curvas de nivel, para dividir a drea no tamanho apropriado, geralmente maior
que os tabuleiros retangulares (Figura 30). Esse tipo de sistema exige menor
movimentagdo de terra na sistematizagdo do terreno, pois normalmente requer
somente a retirada de algumas saliéncias e depressdes mais pronunciadas.
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Figura 31: Tipos de alimentacao de tabuleiros: individual com canal (esquerda) e coletiva (direita)

Existem dois tipos de tabuleiros em contorno:

e Diques paralelos entre si, ou seja, o espacamento entre diques é constante,
exigindo assim um terreno bem sistematizado.

e Diques que acompanham a curva de nivel, ou seja, o espacamento entre diques
varia ao longo do tabuleiro em fun¢do da declividade. Esse tipo é muito usado na
cultura do arroz.

CONSIDERACOES SOBRE PROJETOS

Os principais fatores de projeto que podem afetar a uniformidade da irrigagdo por
inundagao sao:

e Vazdo adequada de projeto;

e Lamina de dgua de irrigacio correta;

e Tamanho dos tabuleiros;

e Sistematizacdo da area;

e Taxa de infiltragdo uniforme.
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Vazao de projeto

A vazdo deve ser suficiente para encher rapidamente os tabuleiros, proporcionando
boa uniformidade na lamina de irrigacdo, evitando uma diferenca significativa nas laminas de
agua infiltrada no inicio e no final do tabuleiro. A vazio de entrada e as caracteristicas de
infiltracao do solo vao determinar a velocidade de avang¢o da dgua dentro do tabuleiro, o seu
tempo de preenchimento e o valor da vazio de reposi¢io para manter a lamina constante
dentro do tabuleiro. Outros fatores podem afetar a taxa de avango como: declividade da area,
rugosidade da superficie do solo, geometria ou forma da se¢do transversal de escoamento.
(Figura 32).

Figura 32: Tabuleiros de arroz mostrando uniformidade de sistematizagdo e de lamina de agua aplicada.
Tamanho dos tabuleiros

0 tamanho e forma dos diques ou taipas que irdo formar os tabuleiros dependem da
altura da lamina d'agua que serda mantida dentro dos tabuleiros, da intensidade do vento da
regido, os quais determinardo o tamanho das ondas, da instabilidade do solo, do seu
assentamento e do tipo e intensidade do trafego sobre os diques.

A area do tabuleiro deve ser projetada em funcio do valor da vazao, da declividade do
terreno e capacidade de infiltracdo do solo. Quanto mais impermeavel for o subsolo, maiores
poderao ser os tabuleiros. O tamanho dos tabuleiros podem variar de 1 m2 para hortalicas e
pomares, até areas maiores que 5 ha, usados na irrigacdo de arroz e outros tipos de cereais
plantados em solos planos e argilosos.

Recomenda-se a utilizagdo desse tipo de irrigagdo para terrenos planos ou levemente
declivosos com declividades entre 0,1 a 2%. Areas com declividades abaixo deste limite
podem tornar a drenagem longa e dificil, e d&reas com declividades acima, pode determinar
tabuleiros com dimensdes pequenas que podem prejudicar os trabalhos culturais.

Construcao dos tabuleiros e diques

A area a ser irrigada deve ser sistematizada procurando compensar a movimentagio
de terra nos cortes e aterros e evitando-se a exposi¢cdo do subsolo infértil. Esta sistematizac¢io
pode ser realizada por maquinas em areas maiores ou por meio de um pranchdo com tragio
animal (Figura 33). Em &reas com menor declividade, um simples nivelamento com o
tabuleiro coberto com uma lamina d'agua, pode ser suficiente.

Os diques ou taipas podem ser classificados como permanentes ou temporarios. As
principais caracteristicas desses diques sao:

e Temporarios: construidos para durar somente uma safra ou ciclo da cultura e

usados para culturas de ciclo curto, ndo precisam apresentar acabamento final.

e Permanentes: sdo mais largos e mais bem acabados, usados em pastagens, arroz,

etc.
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Para construir os diques podem-se usar diferentes tipos de equipamentos como:
entaipadeiras, arado de disco e arado de aiveca. Os diques devem ter margem livre de 10 a 20
cm acima do nivel d'agua dos tabuleiros. Na parte interna dos diques em contorno, deve-se
construir um sulco paralelo ao dique para facilitar a distribuicdo de agua e a drenagem dos
tabuleiros.



IRRIGACAO: METODOS, SISTEMAS E APLICACOES

SISTEMAS DE IRRIGAGAO POR SULCOS

INTRODUCAO

A irrigacdo por sulcos € o sistema de irrigacdo por superficie que aplica a 4gua para as
plantas através de pequenos canais ou sulcos paralelos as linhas de plantio, por onde se
movimenta ao longo do declive (Figura 34).

Figura 34: Detalhe do sistema de irrigacio por sulcos.

Nesse sistema, a agua se infiltra no fundo e nas laterais do sulco (perimetro molhado)
se movimentando vertical e horizontalmente no perfil do solo e proporcionando a umidade
necessaria para o desenvolvimento vegetal. Esse tipo de aplicacdo, ndo molha toda a
superficie do solo, molhando normalmente de 30 a 80% da superficie do solo, dependendo do
espacamento entre sulcos e da cultura a ser irrigada, reduzindo as perdas por evaporagao e a

formacdo de crostas superficiais em alguns solos. A irrigagdo por sulcos possibilita ao
irrigante manejar as irrigacdes a fim de atingir boas eficiéncias, permitindo adequa-la as
mudangas que ocorrem no campo durante a safra.

SCALOPPI (2003) relaciona algumas vantagens da irrigacdo por sulcos em relacdo aos
demais processos de irrigacdo que merecem ser salientadas:

Ha pouca interferéncia para com os tratamentos fitossanitarios desenvolvidos na
parte aérea das plantas;

No processo de aplicagcdo da 4gua ndo é necessaria mao de obra especializada;
Quando comparado aos principais sistemas pressurizados, revelam um baixo
custo anual;

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

Menor interferéncia da qualidade fisica e biologica da agua, sendo uma
caracteristica interessante com relagdo as &guas superficiais utilizadas na
irrigacdo nas condi¢des brasileiras;

Pode ser utilizado praticamente em todas as culturas.

Entretanto, algumas limitacdes que a irrigacdo por sulcos apresenta, dificulta a sua
utilizacao pelos agricultores, como:

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

Aumento no potencial de erosio da area;

Dificuldade do trafego de equipamentos e tratores sobre os sulcos;

Aumento do custo inicial devido a construgao dos sulcos;

Dificuldades em se automatizar o sistema, principalmente com relacio a aplicar a
mesma vazao em cada sulco;
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e Acumulo de sais entre sulcos quando mal manejado em regides propicias a

salinizacgdo.

E importante salientar que a principal limitagdo da utilizagdo da irrigagdo por sulcos é
atualmente a imagem ambiental negativa que o sistema adquiriu por desperdigar
excessivamente recursos hidricos devido as baixas eficiéncias apresentadas, o que vem
determinando autuag¢des de 6rgdos ambientais governamentais na lacracdo de motobombas
de agricultores em bacias com usos conflitantes da agua.

OPERACAO E CARACTERISTICAS DO SISTEMA

Um sistema de irrigagdo por sulcos é composto, geralmente, pelas seguintes partes:
bombeamento, transporte, distribuicdo e drenagem. Devido a possibilidade de gerar perdas
por escoamento, é necessario que o projeto inclua unidades de coleta para retirada dessas
aguas da area de producio.

Um exemplo de operagdo de um sistema de irrigacdo por sulcos pode ser fornecido
pela cultura do tomate de mesa que, geralmente, utiliza esse sistema no Brasil,
principalmente no estado de Sdo Paulo. As Figuras 34, 35 e 36 mostram como,
tradicionalmente, os tomaticultores operam a irrigacdo por sulcos nessa cultura. A partir de
uma fonte, a dgua é bombeada por um sistema motobomba, para um canal primario
localizado na parte mais alta da propriedade (Figura 35). Esses produtores empregam,
preferencialmente, motores a diesel, pois a cultura possui um carater itinerante, ou seja, ndo
sdo cultivadas na mesma darea consecutivamente devido a problemas fitossanitarios que
surgem com a repeticdo do cultivo na mesma area.

Motobomba diesel Canal primario
Figura 35: Unidade de bombeamento e de distribuicido de agua na cultura de tomateiro de mesa.

A partir do canal primdrio ou superior (Figura 35), a agua é direcionada por
gravidade para canais secundarios em declive (Figura 36), e aplicada nos sulcos utilizando
um anteparo, chamado de “bandeira” pelos agricultores (Figura 37).
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Canal secundario em declive Sulco irrigado
Figura 36: Unidade de distribuicdo de agua em sulcos na cultura do tomateiro.
Apos o operador admitir a 4gua no sulco, ele espera que ela chegue ao seu final e

move o anteparo para o proéximo sulco. A forma como a irrigagdo é conduzida nessa cultura,
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na qual a vazdo total bombeada é dividida pelos talhdes da cultura em canais de solo nu e,
entdo, distribuida aos sulcos, na maioria das vezes, sem adotar critérios que garantam o
manejo adequado da irrigacdo, determinam uma condicdo de uso excessivo de agua. Esse
desempenho é comprovado por CAMPOS & TESTEZLAF (2009) que encontraram uma
eficiéncia de aplicacdo de 32% para um produtor tomate da regido de Estiva Gerbi, SP.

T el iy

Figura 37: Exemplo do uso de anteparos (bandeiras) na irrigacao por sulcos na cultura de tomateiro.

TIPOS DE SISTEMAS DE IRRIGACAO POR SULCOS

Os tipos mais comuns de sistemas de irrigacdo por sulcos que existem no Brasil
permite classifica-los com relacdo a declividade que possuem: em nivel ou em declive, e com a
forma de disposicdo no terreno, retos ou em contorno. A Figura 38 apresenta exemplos dos
tipos de sulcos mais comuns.

Retos em declive Retos em nivel Contorno em declive
Figura 38: Exemplos de tipos d sulcos utilizados na agricultura irrigada.

Existe ainda outro tipo de irrigacdo por sulcos denominada de corrugacdo. Nesse caso,
a 4gua se movimenta sobre a superficie do solo através de pequenos sulcos construidos na
direcdo de maior declividade do terreno. Esse tipo de irrigacao se adapta melhor em culturas
que ndo exijam capinas e que tenham alta densidade de plantio, tais como pastagens,

forrageiras, etc. Pode ser utilizada também em culturas cultivadas em linhas continuas, tais
como arroz, trigo, e plantadas em nivel. A Figura 39 apresenta a aplicacdo de sistemas de
corrugacdo na cultura do feijao.

Sistemas de distribuicao de agua em sulcos

Os principais tipos de unidades de distribuicdo de agua na irrigacdo por sulcos que
permitem ao agricultor o controle da vazao aplicada sdo: canais com sifdo, canais com saidas
laterais, canais com desvio manual e tubos janelados.
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Figura 39: Exemplo de irrigacdo por corrugacio n:;1 éultura -c-l:;eiiéo.
Canais com sifées
Neste método de aplicacdo, canais de terra ou revestidos podem ser utilizados para
aplicar a dgua em sulcos ou em areas a serem inundadas, através de tubos sifdes instalados
no lado dos canais (Figura 40). A dgua dentro do canal deve ser elevada até uma altura
suficiente para criar uma carga hidraulica acima do bocal de entrada do sifio que
determinara a sua vazao. Esta elevacdo pode ser conseguida pela instalagdo de comportas ou

+

Figura 40: Exemplo da utilizacio de sifdo na aplicacido de agua na irrigacdo por sulcos

Os tubos sifoes sdo geralmente feitos de tubos comerciais de aluminio ou de material
termoplastico (PE), por serem leves, portateis e duraveis. Eles podem trabalhar com a sua
saida livre ou afogada. Quando eles trabalham com a saida livre a carga hidraulica é igual a
diferenca de elevacdo entre a saida do sifdo e o nivel da 4gua dentro do canal. Quando eles
trabalham afogados, a carga hidraulica é igual a diferenca de nivel entre as superficies da
agua dentro e fora do canal.

Como os tubos sifées precisam trabalhar completamente cheios de dgua, eles devem
ser escorvados para que possam operar. Isto é feito submergindo o tubo na dgua, deixando-o
encher completamente e cobrindo uma das saidas com a mao e entdo, abaixando o mesmo
vagarosamente no lado do canal, sem deixar que a ponta que esta submergida saia da agua
(Figura 40). Quando em uma secdo do canal operam-se varios sifdes podem ocorrer variagdes
significativas da altura da 4gua dentro do canal (Figura 41), o que pode afetar seriamente as
vazdes de saida dos sifées. Portanto, a eficiéncia de irrigacdo depende da experiéncia e
habilidade do irrigante em manejar a irriga¢do utilizando tubos sifées.



IRRIGACAO: METODOS, SISTEMAS E APLICACOES

Figura 41: Canal operando com varios sifées em secio do canal controlada por comporta.
Canais com saidas laterais

Neste tipo de aplicagdo, tubos curtos de ago ou de aluminio sdo instalados na lateral
de canais de alvenaria ou de cimento para aplicar 4gua em sulcos (Figura 42). Neste caso, a
agua dentro do canal também deve ser elevada até uma altura suficiente para criar uma carga
hidraulica acima da entrada do tubo o que determinara a sua vazao. Esta elevacdo pode ser
conseguida pela instalagdo de comportas manuais ou automaticas.

Figura 42: Sistema de irrigacio por sulcos utilizando canal de concreto com saidas laterais em operacio.

Canais com desvio manual

Esse é o sistema utilizado por tomaticultores, onde a dgua é aplicada em um canal principal
que serve varios canais secundarios, que distribuem agua para os sulcos. Para desviar a 4gua
desses canais secundarios para os sulcos os irrigantes utilizam de uma montagem rustica
denominada “bandeira”. Na pratica, a “bandeira” é construida a partir de um pedago de
madeira onde é fixada uma lona plastica, normalmente, um saco plastico de adubo ou de
agroquimico, e amarrada um pedaco de corda para ser puxado morro abaixo. Essa
movimentacdo permite que a 4gua, que escoa no canal secundario, seja desviada para o sulco,
por um tempo suficiente para chegar ao final do sulco (Figura 37). Apesar de extremamente
pratico e de baixo custo, esse sistema ndo permite nenhum controle sobre a vazdo a ser
aplicada em cada sulco, fazendo com que vazdes excessivas sejam aplicadas em cada irrigacdo
(Figura 43).

Tubos janelados

Tubos janelados sdo tubos de aluminio, PVC, ou de outro material que possuem
orificios igualmente espagados ao longo do seu comprimento que servem para aplicar a dgua
em sulcos de irrigacdo (Figura 44). Estes orificios podem ter externamente janelas, que com a
sua abertura ou fechamento, permitem o controle da vazdo, ou qualquer outro dispositivo
que possibilite variar a vazao aplicada ao sulco (Figura 45).
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Figura 43: Aplicacdo de agua manual em sulcos com vazio excessiva.

Os tubos janelados podem ser conectados a tubulacdes de distribuicio de agua
enterradas e que através de tubos de subida ddo acessos as valvulas hidrantes, que podem ter
safdas simples ou duplas para dar acesso aos dois lados do campo. Apesar do uso de tubos
janelados serem extremamente populares nos Estados Unidos, em fun¢do do incremento de
eficiéncia que se obtém com estes sistemas, o seu uso no Brasil é relativamente baixo, nao
despertando interesses comerciais para a sua producio no pais.
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Figura 44: Tubos janelados operando em irrigacido por inundacao. (USDA, 2000)
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Figura 45: Esquema de um tubo janelado

CONSIDERACOES SOBRE PROJETOS
Topografia

Os sistemas de irrigacdo por sulcos exigem topografia adequada, com declive
suave e as condi¢des superficiais do terreno uniformes. Caso contrario, vai requerer
sistematizacdo do terreno. A declividade na direcdo da irrigagdo (para onde a dgua escoa)
pode variar de 0% até 2%, em condicbes adequadas de vazdo e solo. Na direcdo
perpendicular ao escoamento de agua, o declive pode atingir até 10%, desde que, sejam
asseguradas medidas que reduzam os riscos de erosdo. A Figura 46 mostra uma alternativa
de impermeabilizacdo de sulcos secundarios quando eles possuem declividade excessiva, de
forma a evitar a erosdo e o carreamento de sedimentos.
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Geralmente, a declividade do sulco segue a declividade média do terreno, podendo
variar de 0,2 a 3%, mas recomenda-se ndo exceder a 2% para se evitar problemas potenciais
de erosao.
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Figura 46: Exemplo de sistema com impermeabiliza¢io do canal secundario para evitar erosio.

Tipo de solo

Nao se recomenda o uso desse sistema em solos com alta capacidade de infiltracao
(por exemplo, solos arenosos), pois pode levar a elevadas perdas de agua por percolacao,
além de potencializar o aparecimento de erosdo. Por outro lado, a aplicagdo em solos
excessivamente impermeaveis (por exemplo, solos muito argilosos), o problema pode ser as
perdas excessivas de dgua por escoamento superficial.

Vazao de projeto

A vazio aplicada por sulco é um dos parametros mais importantes para se atingir uma
irrigacdo eficiente, devendo o seu valor ser a maxima possivel de forma a ndo causar erosao.
As vazdes individuais para cada sulco pode variar geralmente de 0,2 a 2 L s1.

Como a velocidade de infiltracdo do solo decresce exponencialmente com o tempo em
funcdo da sua saturagdo, o ideal seria ter um sistema que permitisse a utilizacdo de vazdes
decrescentes durante a irrigacdo para se evitar perdas excessivas. Existem duas técnicas
utilizadas para aumentar a eficiéncia de aplicacdo de dgua nesses sistemas:

e Vazodes reduzidas: é uma das formas de minimizar o escoamento superficial e
aumentar a eficiéncia de aplicacdo de dgua. O método das vazde reduzidas consiste
em diminuir a vazdo de entrada de 4gua para os sulcos depois que a dgua atinjir
um determinado comprimento ou o seu final. O objetivo bésico do corte da vazdo é
reduzir o escoamento superficial da area, igualando o valor da vazdo de entrada no
sulco com a capacidade de infiltracdo média do solo. Essa redugio pode ser
facilmente atingida na irrigacdo que utiliza mais de um sifao por sulco na aplicacdo
de dgua. Assim que a agua chegar no final do sulco, retira-se um determinado
numero de sifdes, diminuindo a vazdo de entrada.

o Fluxo intermitente: a 4gua é aplicada ao sulco de irriga¢cdo de forma intermitente,
em ciclos, ou seja, a 4gua é aplicada por um determinado periodo de tempo e
depois desligada, repetindo os ciclos em um ndmero de vezes suficiente para
irrigar todo o comprimento do sulco. Normalmente, para a realizacao desse tipo de
aplicagdo utiliza-se valvulas no ponto intermediario do campo, de forma a alternar
os ciclos de irrigacdo entre duas metades do campo (Figura 47).
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Figura 47: Dois tipos de valvulas automaticas utilizadas em fluxo intermitente (Fonte: MALHEUR, 2010).

Espacamento de Sulcos

A velocidade de infiltracdo afeta o processo de entrada de dgua no perfil do solo e,
consequentemente, o desempenho da irrigacdo nesse tipo de sistema. Através das
caracteristicas de infiltracdo e dos parametros relacionados ao movimento de dgua no seu
perfil, principalmente a condutividade hidraulica, é possivel determinar o perfil de
umedecimento dos sulcos, que se diferencia em funcdo da textura e da estrutura do solo
irrigado.

A secdo molhada no perfil de solos mais permedaveis apresenta forma mais alongada e
com tendéncia a ter a movimentacdo vertical maior que a horizontal, enquanto que solos
menos permeaveis, apresentam uma tendéncia de movimentacao lateral ou horizontal maior.
Por essa razdo, como regra geral, os sulcos podem se mais espacados em solos argilosos que
nos solos arenosos.

0 espacamento entre sulcos dependera além do perfil de umedecimento do solo, da
cultura a ser irrigada e do tipo de equipamento que sera utilizado nos tratos culturais. O
espagamento entre sulcos devera ser escolhido de forma a assegurar o movimento lateral de
agua entre sulcos adjacentes, umedecendo toda a zona radicular da cultura e evitando o
umedecimento das areas abaixo dela (perdas). O espacamento entre sulcos pode variar entre
0,30 a2 1,80 m, com a média ao redor de 1,0 m.

Comprimento do sulco

Além da vazao, a definicdo do comprimento do sulco é fator essencial para o sucesso
desse sistema de irrigagdo. A determinacdo do seu valor mais eficiente para a area a ser
irrigada deve ser realizada mediante ensaios de campo, onde deverdo ser avaliados
diferentes declividades, vazdes e comprimentos de sulco. Um erro no calculo desse
pardmetro pode levar a efeitos indesejaveis para o agricultor. No caso do seu valor ser
superestimado, isso pode acarretar:

e Aumento nas perdas por percola¢do de dgua no inicio do sulco;

e Diminuicio significativa na uniformidade de distribuicdo de agua no sulco;

Mas, se o seu valor for subestimado, isso pode levar a:

e Aumento na quantidade de mao-de-obra;

e Aumento nos custos de irrigacao;

e Incremento nas perdas de area de cultivos em func¢do da presenca de canais e
obras de infraestrutura;

e Dificuldades na mecanizacido da area.



IRRIGACAO: METODOS, SISTEMAS E APLICACOES

Os principais fatores que devem ser considerados na determinacdo do comprimento
do sulco sdo:

Tipo do solo: Quanto mais arenoso ou permeavel for o solo, mais curto deve ser o
sulco e, quanto mais argiloso ou impermeavel for o solo, mais longo podera ser o sulco.

Declividade: Para um dado valor de vazdo, o comprimento do sulco pode aumentar a
medida que a declividade aumenta (declividades suaves entre 0,2 a 0,5%), até o limite de
0,5%, a partir do qual o comprimento deve diminuir devido ao aumento da velocidade de
escoamento, devendo, nesse caso, reduzir o valor da vazao para se evitar a erosao.

Cultura: Plantas com sistema radicular profundo cultivadas em solos argilosos, que
apresentam maior capacidade de retencdo de agua, permitem utilizar sulcos mais longos do
que plantas com sistema radicular raso cultivados em solos arenosos, com menor capacidade
de retencdo de agua. Pois, como no inicio do sulco a lamina aplicada é maior, sulcos de maior
comprimento em solos arenosos determinam aumento nas perdas por percolacdo quando
comparados com solos argilosos.
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IRRIGACAO POR ASPERSAO

Roberto Testezlaf

INTRODUCAO

Aspersdo é o método de irrigacdo que melhor simula a chuva, ou seja, a agua é
aplicada sobre as plantas e a superficie do solo na forma de gotas. A 4gua é bombeada a partir
de uma fonte (rios, lagos, acudes, pogos subterraneos, etc..) e distribuida por uma rede de
tubulacdes e aspergida (pulverizada) no ar na forma de pequenas gotas. A formacao de gotas
é obtida pela passagem da dgua sob pressdo por orificios presentes em tubulacdes ou em
dispositivos mecanicos chamados aspersores ou sprays.

Segundo HUBENER (1996), a Inglaterra, ber¢o da revolugdo industrial, foi também
pioneira no desenvolvimento da irrigacdo por aspersdo. Equipamentos originalmente
desenvolvidos, por volta do ano de 1800, para extincdo de incéndios, teriam sido utilizados na
irrigacdo de jardins e de areas produtoras de hortalicas ao redor de grandes cidades. Segundo
esse autor, com o objetivo de reduzir o trabalho requerido pela irrigacdo, engenheiros
britanicos teriam desenvolvido a primeira linha lateral portatil ou moével e o primeiro
aspersor rotativo até 1875. A Figura 48 apresenta o esquema de um aspersor de jardim
datado de 1894, segundo Irrigation Association (2010).

Figura 48: Desenho de um aspersor de jardim vendido em 1894 (Fonte: IRRIGATION MUSEUM, 2010a).

Nos Estados Unidos, a popularizacdo do uso da irrigacdo por aspersido comegou no
infcio do século XX, com o surgimento de aspersores rotativos. A Figura 49 apresenta os
modelos iniciais de um aspersor rotativo patenteado pela empresa Rainbird na terceira
década do século XX, que atua até hoje no mercado da irrigacio.

Figura 49: Detalhes de dois estagios de desenvolvimento do primeiro aspersor rotativo fabricado pela empresa
Rainbird em 1935. (Fonte: IRRIGATION MUSEUM, 2010b).
No principio de sua aplicagdo, os aspersores tinham uso restrito a irrigacdo de jardins
e gramados, mas com o tempo passaram a ser utilizados em pomares e nas plantagdes em
geral. O desenvolvimento do transporte de agua por tubulagdes fabricadas com materiais
metalicos como ferro, aco, aluminio e, finalmente em materiais plasticos como PVC
(policloreto de vinila) e PE (polietileno), estimulou a utilizacdo da aspersdo em todos os tipos
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de cultivos e por agricultores com diferentes capacidades de investimento. Outro fator que
incentivou o desenvolvimento da pratica da irrigacdo por aspersdo foi a necessidade de
irrigar areas que, por diferentes motivos, ndo era possiveis de serem irrigadas por inundacio
ou sulcos, como por exemplo, terrenos localizados em um nivel mais elevado do que as fontes
de 4gua, encostas muito inclinadas e areas muito onduladas.

O processo de surgimento de empresas fabricantes de equipamentos de irrigacdo por
aspersdo no Brasil teve inicio em 1950, quando governo federal incentivou a importacao de
sistemas de irrigagdo por aspersao, isentando-os do pagamento de imposto de importacdo e
oferecendo taxas cambiais especialmente favoraveis. Cinco anos depois, em 1955, algumas
empresas iniciaram a fabricacdo de componentes para irrigacdo, especialmente tubos e
acoplamentos de aluminio e aspersores metalicos, bem como foram importados
equipamentos para a producdo de tubos de aco leve com engates rapidos, destinados
exclusivamente a irrigacao.

Segundo REBOUCAS et al. (1999), o Brasil tem em torno de 21% da sua area irrigada
utilizando aspersdao mecanizada e 20% por aspersao convencional, sendo o segundo método
de irrigacdo mais empregado por agricultores brasileiros. Entretanto, essa participagdo tende
a aumentar, pois tem prevalecido nos ultimos anos a op¢ao do agricultor pelos sistemas mais
tecnificados e mais eficientes.

SISTEMAS: TIPOS E CARACTERISTICAS

As condig¢des de cultivo e as necessidades da agricultura exigiram, com o passar do
tempo, o desenvolvimento de diferentes sistemas de irrigacdo por aspersdo, como por
exemplo: sistemas portateis e semiportateis para transporte manual ou mecanizado, sistemas
fixos estacionarios ou permanentes, com aplica¢do por cima ou por baixo da folhagem,
operando com diferentes niveis de pressao e vazdo. Assim, existe no mercado uma variedade
de sistemas de irrigagdo por aspersao que podem ser adaptados as mais diversas situacoes de
operacdo e funcionamento.

Didaticamente, é possivel classificar os sistemas de irrigacdo em dois tipos: aqueles
que operam a partir de uma tubulagdo com aspersores instalados ao longo do seu
comprimento, também denominada linha lateral, e sistemas que operam a partir do
funcionamento de somente um aspersor que opere a alta pressdo e vazdo. Baseado nesta
proposta de divisdo é possivel separar os tipos de sistemas de aspersdo na seguinte forma:

¢ Sistemas constituidos por linhas laterais (tubulacGes com aspersores)

e Fixo ou permanente;

e Movel com movimento manual;

e Mdvel com movimento continuo mecanizado:
o Piv6 Central;
o Linear;
o Lateral rolante.

o Sistemas constituidos por um aspersor canhio

e Fixo ou estacionario
o Montagem direta

e Movel com movimento autopropelido:
o Carretel enrolador tracionado por mangueiras;
o Autopropelido tracionado por cabos de ago.
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Os principais tipos de sistemas serdo descritos e caracterizados posteriormente,
entretanto, para uma melhor compreensdo dessa classificacdo, a Figura 50 apresenta
exemplos de sistemas por aspersdo constituidos de linhas laterais com movimentos
diferenciados, enquanto a Figura 51, mostra os sistemas que operam com canhdo fixo e em
movimento.

Figura 50: Exemplos de sistemas por aspersdo com linha lateral: fixas (esquerda), méveis manualmente (centro) e
mecanizadas por pivo central (direita).

(esquerda) ou em movimento: tracionado por cabos de ago (centro) e pela prépria mangueira (direita).

A mobilidade presente em equipamentos de alguns sistemas por aspersao
proporciona ao agricultor o seu uso em diferentes cultivos em uma mesma propriedade pela
possibilidade de transporta-lo para outras areas. Essa caracteristica é especialmente
importante em condig¢des de irrigacdo suplementar, quando o nimero de aplicacdes de agua
durante o ciclo da cultura é menor comparado a irrigacdo obrigatéria.

As caracteristicas operacionais dos sistemas de irrigacdo por aspersido proporcionam
vantagens importantes com relacdo aos sistemas por superficie, cujo conhecimento é
essencial na escolha e na implantacdo do sistema, assim como, na utilizacdo racional do
sistema de irrigacao escolhido:

e A sua implantacdo nao requer a sistematizacdo do terreno, proporcionando

economia nos custos de instalacbes e a utilizagio em areas com topografia
ondulada (Figura 52);

Figura 52: Exemplo da utilizacdo de pivo central em terrenos com topografia ondulada.
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e Nio requer a construcio de canais de distribuicio, diques ou sulcos, permitindo
melhor aproveitamento do terreno e reduzindo a perda de darea com
infraestrutura e de 4gua por conduc¢do em solo nu;

e Adequados para a maioria das culturas e solos, pois permite o controle da
precipitacdo dos aspersores e do grau de pulverizagdo do jato, adaptando-a a
capacidade de infiltracdo caracteristica de cada solo, ou a fase de desenvolvimento
da cultura;

o Flexibilidade e mobilidade do sistema na aplicacdo de diferentes valores de
laminas de irrigacdo, devido a disponibilidade de aspersores com diferentes
vazdes e possibilidade de modificar suas disposicdes no campo;

e Com o projeto e manejo adequados pode reduzir os riscos de erosdo causada pela
aplicacdo excessiva de 4gua, como ocorre nos casos de irrigacdo por superficie.

e Como a agua é geralmente transportada por tubulacdes, apresenta menores
perdas por evaporacdo e por infiltragdo, quando comparados aos sistemas de
irrigacdo por superficie;

o Possui boa uniformidade de distribuicdo de dgua no terreno, o que aumenta a
eficiéncia de aplicacao;

e Permite a utilizagdo dos sistemas para outras finalidades:

o Controle do microclima, protegendo a cultura contra geadas e também,
através de resfriamento evaporativo, em dias mais quentes.

o Aplicacdo de agroquimicos via 4gua, permitindo tratamentos fitossanitarios e
também a pratica da fertirrigacao.

Por outro lado, esses sistemas apresentam limitacdes que devem ser avaliados com
critério quando for realizado o planejamento do seu uso:
e Auniformidade de distribuicdo e a eficiéncia de aplicacdo da dgua sdo afetadas
significativamente pela presenca de ventos com velocidade acima de 4 m s-1
(Figura 53);

e Ocorréncia de perdas de dgua por evaporacdo quando os sistemas sdo operados
em condicdes de altas temperaturas ambientes e baixa umidade relativa;

e Custo inicial de investimento é superior aos sistemas de superficie por serem mais
tecnificados e com maior demanda de equipamentos e acessorios;

e Custo de operacional mais elevado em funcdo de trabalhar em pressdes e vazdes
mais altas que os sistemas por superficie;

e Requer maiores cuidados de manuten¢do devido aos equipamentos utilizados;
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e Naio se recomenda o seu uso em culturas sensiveis ao molhamento total da planta,
principalmente, por problemas fitossanitarios veiculados hidricamente, ou por
desprendimento de flores ou danos a qualidade do fruto;

e Culturas altas podem obstruir o jato de 4gua e reduzir a uniformidade de aplicacio
da irrigacdo;

e A energia cinética de gotas maiores produzidas podem provocar selamento da
superficie do solo, principalmente pelo uso de aspersores de grande alcance com
insuficiente pulverizacao (pressdo inadequada) trabalhando em solos argilosos;

e A durabilidade e funcionalidade dos equipamentos podem ser afetadas pela
qualidade de agua.

COMPONENTES DO SISTEMA

Um sistema de irrigacdo por aspersdo é composto geralmente pelas seguintes partes:
bombeamento, tubulacdo e acessdrios (transporte) e aspersores ou sprays (distribuicao).
Tradicionalmente no Brasil, os sistemas de aspersdo sdo projetados sem as unidades de
tratamento da agua, apesar da baixa qualidade da agua superficial aqui utilizada, e também
das unidades de automacdo e controle. Esse procedimento pode levar a sérios
comprometimentos da durabilidade dos equipamentos e a uma eficiéncia de aplicacdo nao
apropriada a esse tipo de irrigacdo. A Figura 54 apresenta um esquema mostrando as
principais partes de um sistema de irrigacdo por aspersao, que serdo discutidas a seguir.

¥ Aspersores
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Figura 54: Esquema com as principais partes de um sistema de irrigagdo por aspersdo (adaptado de JAIN, 2010).

Conjunto motobomba

O conjunto motobomba, formado por uma bomba centrifuga e um motor acionador, é
responsavel pela captacdo da agua pela sua succdo, impulsionando-a sob pressdo até os
aspersores que devem atingir a pressao ideal de servico para o seu funcionamento adequado.
A motobomba deve ser corretamente instalada, atendendo os padroes exigidos de protecdo e
seguranca (Figura 55).

As motobombas podem ser alimentadas por diferentes fontes de energia, sendo as
mais utilizadas: energia elétrica e motores de combustdo, principalmente motor a diesel
(Figura 56). Como as fontes de aguas mais utilizadas no Brasil sdo as superficiais (rios, lagos,
barragens, etc.), as bombas centrifugas de eixo horizontal predominam em sistemas de
irrigacdo por aspersao. Essas bombas podem ser fixas ou estacionarias ou méveis, montadas
em carretas (Figura 56).

Os sistemas de bombeamento devem ser dimensionados atendendo uma combinagio
de rotagdo entre o motor e a bomba de forma a proporcionar a vazao e a pressao correta para
o funcionamento eficiente do sistema de irrigacdo. A escolha do sistema motobomba correto
é de fundamental importancia para o funcionamento de todo o sistema de aspersao, devendo
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ser adequada as condi¢cdes de operacdo e proporcionar o menor custo operacional ao
agricultor.
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Figura 56: Exemplos de sistemas motobombas: mével a dleo diesel (esquerda) e fixa e elétrica (direita).

Tubulag¢des e acessorios
Sao responsaveis pela conducdo da dgua desde a motobomba até os aspersores no
campo. Existem varios tipos de tubula¢des fabricadas de diversos materiais, e podem ser
classificadas de acordo com a sua finalidade (TESTEZLAF e MATSURA, 2015). As tubulacgoes
responsaveis pela condu¢do da dgua do conjunto motobomba até o sistema de irrigacdo pode
ser chamada de tubulagdes de recalque ou linha principal. As tubula¢des que conduzem a
agua da linha principal até os aspersores sdo chamadas tubula¢des de distribuicdo ou linhas
secundarias ou linhas laterais (Figura 54).
Os materiais mais utilizados na fabricagido de tubulag¢des (Figura 57) em sistemas de
aspersao sao:
e Metalicos: aco zincado, aluminio, ferro fundido;
e Plasticos: PVC (cloreto de polivinila) e PE (polietileno).
As tubulagdes metdlicas de irrigacdo possuem comprimento padrdo de 6 metros, e o
peso, a pressdo de servico admissivel e a espessura de suas paredes variam com o diametro e
o material de que sdo constituidos. Os acoplamentos utilizados nas tubula¢ées devem, além
de dar facilidade na operacao, possibilitar alta flexibilidade no alinhamento da canalizacdo
permitindo um perfeito ajuste as condi¢des topograficas e também possibilitando uma
drenagem rapida da dgua contida em seu interior, quando a bomba é desligada, reduzindo a
pressao e facilitando assim as mudangas de posicao.
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T e
Figura 57: Tipos de tubulagdes: ago zincado com conexdo franjeada (esquerda) e PVC com conexdo rosqueada
(direita).

Segundo TESTEZLAF e MATSURA (2015), o dimensionamento das tubula¢des em
irrigacdo consiste escolher corretamente o material da tubulacdo e estimar o valor do
didmetro que otimize os valores de perdas de pressio e minimize os custos totais do
empreendimento (custos fixos mais custos variaveis).

A escolha do material vai depender da func¢ao que a tubulacao tem dentro do sistema
e da avaliacdo econdmica do projeto. Por exemplo: nas adutoras de pivo central pode-se
utilizar o ferro fundido, o PVC e o aco zincado, ja nas linhas laterais de aspersdo os materiais
mais utilizados sdo o aluminio e o PVC (mais comum), pela leveza e facilidade de manuseio.

Aspersores

Os aspersores podem ser considerados o principal componente do sistema de
irrigacdo, pois sdo responsaveis pela distribuicdo da agua na superficie do terreno, sob a
forma de precipitacdo. Durante a sua operacdo, o jato de dgua passa pelo bocal e é lancado
para o ar em alta velocidade, fragmentando-se em gotas devido ao atrito entre o ar e o fluxo
de agua, precipitando na superficie do solo semelhante a chuva (Figura 58).

Figura 58: Detalhe da operagdo de um aspersor com dois bocais (Fonte: ANTUNES, 2006).

Na auséncia de vento, o tamanho das gotas e seus padroes de distribuicio dependem
do projeto do bocal e dos mecanismos de fragmentacdo associada ao fluxo, a pressdo de
servico do aspersor e a sua altura acima da superficie do solo. Na presenca de vento, a sua
velocidade e direcdo vdo afetar os tamanhos de gotas e padrdoes de distribuicdo,
determinando a intensidade da ocorréncia das perdas de dgua por deriva, ou seja, dgua que
cai fora da area irrigada, causando baixa uniformidade de distribuicdo e, consequentemente,
baixa eficiéncia.

Um ndmero variado de critérios pode ser utilizado para classificar um aspersor, entre
eles é possivel citar: tipo de movimentacdo do jato, magnitude da pressao de servico, alcance
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do jato, tamanho de gotas, angulo de lancamento do jato de 4gua, etc. A Tabela 3 apresenta os
principais critérios de classificacdo de aspersores e suas principais caracteristicas, sendo os
mais importantes discutidos em seguida.

Tabela 3: Classificagao de aspersores de acordo com diferentes critérios.

Critério Classificacdo Caracteristicas
Estacionario ou fixo Difusores ou sprays
Movimento rotacional do jato . Impacto, reagdo e
Rotativo
engrenagens
Muito baixa Ps <100 kPa
Pressiio de Servico Baixg 100 kPa < P;< 200 kPa
Média 200 kPa < P;< 400 kPa
Alta Ps > 400 kPa (Canhoes)
Angulo de inclinagio do jato Normal Entre 257 35°
Subcopa <7°
Angulo de cobertura do jato (SI;((:)liiZlcompleto Angu?o650<3 60°
. . Um bocal
Nimero de bocais Multiplos bocais (>1) =1
: x Superficie
Local de instalagdo EnEc)errados Escamoteaveis (popup)

Um dos principais critérios de classificacdo de aspersores é o mecanismo pelo qual o
aspersor se movimenta e fragmenta o jato, distribuindo sobre o solo. Nesse caso, o aspersor é
classificado em dois tipos diferentes: estacionario ou fixo e rotativos.

No aspersor estacionario ou fixo, também conhecido como difusor ou spray, o circulo
molhado é formado sem o movimento de rotacdo do jato, sendo a distribuicio da agua
realizada com o jato defletindo em anteparos fixos. A Figura 59 apresenta um exemplo de
spray utilizado em pivd central, onde é possivel observar que o jato é fragmentado e
distribuido pela sua deflexdo ou espalhamento sobre um anteparo ou defletor ou placa
espalhadora sem que haja movimento circular ou mecanismos de rotagio do jato.

Figura 59: Exemplo de um spray utilizado em pivo central, classificado como fixo ou estacionario.

No caso do aspersor rotativo, a fragmentacdo do jato é realizada pelo seu movimento
circular realizado por diferentes mecanismos e, as vezes, associado com a sua fragmentacdo
em um anteparo. Os principais mecanismos ou principios do movimento de rotacao utilizados
em aspersores rotativos sdo: reacdo, impacto e engrenagens.

e Movimento por reag¢do ou impulsdo: nesse processo o0 movimento de rotacio é
originado a partir do impulso ou for¢a criada entre dois ou mais jatos horizontais
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criados por bocais direcionados em sentidos opostos instalados em um tubo também
horizontal, apoiados ao meio em um eixo vertical (Figura 60).

Uma nova geracao de aspersores que utilizam o principio da reagao foi desenvolvida
nas ultimas décadas. Em 1980, a empresa americana Senninger apresentou um novo conceito
de aspersor rotativo, denominado wobbler, que foi projetado com um sistema de anteparo
excéntrico de acdo rotativa que possui ranhuras na forma de espiral que cria o movimento de
rotacdo quando o jato incide sobre ele e permite a formacao de gotas de diferentes tamanhos
ao longo de sua area de aplicagdo (Figura 61).

Figura 61: Detalhes do aspersor rotativo modelo Wobbler da marca Senninger, destacando o sistema excéntrico de
rota¢do do anteparo (Fonte: SENNINGER, 2010).

A empresa americana Nelson desenvolveu um aspersor chamado de rotator, que além
de rotacionar o anteparo de fragmentacdo das gotas pelo principio da reacdo também possui
um sistema de amortecimento de sua velocidade, permitindo a formacdo de gotas com boa
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Figura 62: Aspersor rotativo da Marca Nelson, modelo rotator, com principio de movimentagdo por reagdo (Fonte:
NELSON, 2010).
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e Movimento por impacto: A mecanica deste principio de rotacao baseia-se na forga
resultante do choque entre o defletor do balancim ou brago do aspersor, que oscila
em um eixo vertical fixo, com o jato d’dgua que sai do bocal principal. Como o braco
estd conectado a uma mola presa ao corpo do aspersor, cria-se um movimento de
“vai-e-vem”, caracterizando o movimento rotativo (Figura 63). Geralmente, um
aspersor rotativo por impacto é constituido por: corpo do aspersor, braco oscilante,
mola de impacto, defletor, mancal e bocal. Esse mecanismo de rotagdo para
aspersores ainda é o mais difundido na irrigacdo, devido, entre outros motivos, as
suas caracteristicas de simplicidade, durabilidade e facilidade de manutencao.

Mola de mpacto

Figura 63: Detalhe de um aspersor rotativo por impacto com dois bocais e suas partes constituintes.

A Figura 64 mostra um aspersor rotativo que opera por impacto em operac¢ao no
campo, evidenciado a sua forma de aplicagdo de 4gua e o seu mecanismo de rotacao.

Figura 64: Detalhe de aspersores de impacto em operag¢ido no campo (Fonte: ANTUNES, 2006).

e Movimento por engrenagens: Nesse sistema, a agua passa por dentro de uma
pequena turbina localizada no corpo do aspersor que movimenta um conjunto de
engrenagens, que por sua vez rotaciona a parte superior do equipamento onde esta o
bocal de aplicacdo de agua. Esses aspersores sio utilizados em jardins e na irrigagio
de campos esportivos, e requerem boa qualidade de 4gua, pois apresentam passagens
internas de pequeno didmetro no seu corpo.
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Outra forma de classificar os aspersores é utilizando o nivel de pressdo de servigo

O0timo para o seu funcionamento. A partir desse critério, os aspersores podem ser
classificados nos seguintes grupos:

e Aspersores de pressao de servico muito baixa: trabalham com pressdo de servico

inferiores a 100 kPa (1kgr cm2 ou 10mca), e possuem baixo alcance de jato (< 6m).

Sdo geralmente estaciondrios ou rotativos por reacdo e compreendem os tipos

especiais de aspersores utilizados em cultivos em ambiente protegido, pomares, e

jardins (Figura 66). Atualmente, existe a tendéncia da utilizagdo de sprays de pressdo

muita baixa em pivo central.
¥

Figura 66: Exemplo de aspersores de jardins que operam a pressées muito baixas.

e Aspersores com pressao de servico baixa: trabalham com pressao de servico entre
100 a 200 kPa (1 kgr cm2 e 2 kgr cm2), com raio de alcance do jato entre 6 e 12m. Sao
geralmente do tipo rotativo, movidos por impacto e usados, principalmente, para
irrigar pomares (cultivo permanente) ou para pequenas areas de cultivo.

e Aspersores com pressiao de servico média: trabalham com pressido de servico
entre 200 a 400 kPa (2 kgrcm2 a 4 kgr cm2), com raio de alcance do jato entre 12 e 36
m. Constituem os tipos mais usados nos projetos de irrigacdo por aspersdo e se
adaptam as caracteristicas de quase todos os tipos de solo e cultura (Figura 64).

o Aspersores com pressio de servico alta ou canhéo hidraulico: esses aspersores
operam com pressdes superiores a 400 kPa (4 kgr cm2), mas com dois modelos de
alcance do jato: médio e de longo alcance. Os aspersores canhdes de médio alcance
possuem um raio de alcance entre 30 e 60m, trabalhando a pressdes entre 400 kPa e
800 kPa (4 e 8 kgf cm2) e sdo usualmente utilizados para a irrigacdo de forragens,
pastagens, cereais, cana-de-agtcar e pomares (Figura 67). Os aspersores canhdes de
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longo alcance possuem um raio de alcance entre 40 e 80 m, trabalhando a uma
pressdo de servico entre 500 kPa e 1.000 kPa (5 e 10 kgr cm2) sendo mais utilizados
em sistemas autopropelidos ou de carretel enrolador.

i

Figura 67: Exemplo de um canhdo de médio alcance em operagdo (Fonte: IRRIMAGRAN, 2010 e FABRIMAR, 2010).

Quando a irrigacdo é empregada em jardins ou em campos esportivos é necessaria a
utilizacdo de sprays escamotedveis, também denominados popup, que somente se elevam
acima da superficie do solo quando estdo pressurizados, e ap6s o desligamento da
motobomba voltam para o interior do solo, ndo prejudicando a pratica desportiva ou a
paisagem da area (Figura 68).

Figura 68: Spray escamotedvel em operag¢do quando pressurizado (Fonte: HERNANDEZ, 2010).

E importante salientar que os aspersores também podem ser fabricados para fornecer
diferentes dngulos de cobertura do jato. A maioria dos aspersores esta disponivel para aplicar
agua no formato de um circulo completo ou com 360° de cobertura do jato. Entretanto, para a
cobertura de areas irregulares ou para cobrir extremidades das linhas laterais existem os
aspersores setoriais que possuem dispositivos que permitem regular qualquer valor de
angulo circular e irrigar semicirculos ou setores do circulo (Figura 69).

Selegdo do aspersor

Na escolha do tipo de aspersor a ser utilizado no sistema de irrigacdo por aspersao
devem-se considerar alguns fatores como: cultura a ser irrigada, tipo de solo, qualidade da
agua, manejo da irrigacdo, condi¢des desejadas na aplicagdo da agua (pressdo, vazdo,
horarios), mao-de-obra, calculos economicos, entre outros. Adicionalmente, é preciso
considerar as caracteristicas do préprio aspersor como: eficiéncia de aplicacdo, coeficiente de
uniformidade, intervalo de pressio e vazdo no qual trabalha, distribuicdo da agua em
condigdes de vento, etc.
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Figura 69: Exemplo de aspersor setorial utilizado no campo (Fonte: TRADEINDIA, 2010).
Na selecdo dos aspersores devem-se utilizar as tabelas fornecidas pelos fabricantes,

que devem apresentar as caracteristicas e especificacdes de cada modelo de aspersor, como
por exemplo: o didametro dos bocais (mm), a pressdo de servico (mca), didmetro de alcance
(m), vazdo (m3 h'1 ou L h-1) e a intensidade de aplicacdo ou precipitacdo (mm h-1). Os valores
de precipitacio fornecidos por essas tabelas sdo especificos para cada condicdo de operacido
do aspersor, ou seja, disposicdo dos aspersores no campo ou espacamento adotado, e valores
de pressao e vazdo selecionados (Tabela 4).

Tabela 4:Tabela das caracteristicas operacionais do aspersor modelo 1S30, da marca Agropolo (Fonte: AGROPOLO,

2010).
BOCAIS ALTURA
DIAMETRO G ENTRE AS IRES (m)
bIAMETRO CODIGO  PRESSAO MAXIMA VAZAO
ORI ALCANCE " To 6X12 12X12 12X18 18X18
{mm) (mca) (m) (m) (m3/h) INTENSIDADE DE APLICAGAO (mm/h)
30X30 25 27 840 1087 1481 741 494 320
30 29 3,70 1168 1623 811 541 361
2881 -ER 735 28 3.80 1,262 17,53 876 584 389
2894 - ERL 40 28 4,00 1349 1874 937 625 416
4,0X3.0 25 20 3,60 1489 2067 1034 689 459
& 30 30 3,90 1631 2265 11,32 755 503
N 2882-€R 35 31 410 1,761 2446 1223 815 544
2895 - ERL 40 22 430 1883 2615 1308 872 581

Exemplificando o uso da Tabela 4, é possivel afirmar que o aspersor modelo IS 30
possui dois bocais, sendo fabricado com dois jogos de didmetros de bocais (3,0 x 3,0 e 4,0,x
3,0 mm), operando no intervalo de pressdo de servico de 250 a 400 kPa (25 a 40 mca) e
fornecendo vazoes na faixa de 1 a 1,9 m3 h-1, com didmetro de alcance do jato variando entre
27m e 32m. O lado direito da Tabela 4 fornece os valores de precipitacdo ou intensidade de
aplicagdo em mm h-1, para diferentes espacamentos entre aspersores e linhas. Por exemplo: o
conjunto de bocais de 3,0 x 3,0 mm (destaque em vermelho) a uma pressao de 300 kPa (30
mca) fornece uma vazdo de 1,17 m3 h'! e tem uma precipitacdo de 5,4 mm h-1, para um
espacamento entre aspersores de 12 m e entre linhas laterais de 18m. A partir dos valores
das caracteristicas operacionais dos aspersores fornecidos pelos fabricantes é possivel
selecionar aquele que atende as condi¢des da propriedade.
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SISTEMAS DE IRRIGACAO POR ASPERSAO COM LINHAS LATERAIS

Nesse tipo de sistema de irrigacdo, um determinado ndmero de aspersores € instalado
em tubula¢des metalicas, geralmente aluminio ou aco zincado ou plasticas (PVC ou PE), com
comprimentos definidos pelo manejo de irrigacio adotado para a area. O numero de
aspersores é estimado pela relacdo entre o comprimento da linha lateral e o espacamento
adotado entre aspersores. Essas tubulacdes de distribuicio podem operar fixas ou se
movendo ao longo da area irrigada, seja manual ou mecanicamente.

LINHAS LATERAIS FIXAS COM ASPERSORES

No sistema fixo ou permanente de aspersdo, toda a area de cultivo é coberta por
tubulagdes e aspersores, permitindo a sua irrigacdo sem que haja a necessidade de mudancgas
de posicdo das tubulacoes. A Figura 70 apresenta um exemplo de um sistema de aspersio
permanente em operagio no campo.

Figura 70: Sistema de irrigagdo por aspersdo com linhas laterais fixas em operagdo (Fonte: ANTUNES, 2006).

Existem diferentes configuracdes para a instalagdo de tubulagbes nesse tipo de
sistema. Desde aquelas que apresentam todas as tubula¢es enterradas com os registros e
hastes de aspersores aparecendo na superficie do terreno, até outros onde todas as
tubulagdes sdo superficiais.

Por fazer a cobertura de toda area de cultivo, os sistemas permanentes de aspersao
necessitam de investimento inicial maior quando comparado aos sistemas portateis. Esse
investimento é parcialmente compensado pela reducdo da mao-de-obra que seria empregada
na sua movimentagdo. Dessa forma, o uso dos sistemas fixos é recomendado em regides onde
a mao de obra é escassa e/ou de custo elevado e, principalmente em produ¢des com alto
valor agregado, o que permitiria o aumento de investimento. O cultivo que mais utiliza esse

sistema atualmente é o de hortalicas em cinturdes verdes de grandes cidades, atividade
realizada por pequenas propriedades com exploracido familiar (Figura 71).
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Figura 71: Exemplo do emprego da aspersao fixa na cultura da alface.
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Apesar de existirem diferentes formas de manejo, os sistemas permanentes sdo,
geralmente, operados nas seguintes formas:

e Aplicacdo de agua simultaneamente em toda a area.

e Operacdo por setores de irrigacdo dentro de uma sequéncia pré-definida.

A divisao da area para ser irrigada por setores permite reduzir os requerimentos de
agua do sistema, reduzindo a vazdo, o didametro das tubula¢des e a poténcia instalada do
sistema motobomba.

LINHAS LATERAIS FIXAS COM MANGUEIRAS PERFURADAS

Um sistema de aplicagdo de dgua que tem encontrado aceitagdo entre agricultores,
principalmente da regido Nordeste do Brasil, e também por produtores de café, é a fita de
polietileno perfurada. Esse sistema é constituido de tubos de polietileno linear de baixa
densidade, com diametro de 28 mm e espessura da parede da tubulacdo de 0,20 mm (200
micra), que operam a pressdo de servico de 0,2 a 0,8 kgf cm-2 (SANTENO, 2010). A agua é
aplicada por furos com didmetros de 0,03 mm, perfurados a laser, com espagcamentos

variando entre 0,15 e 1,05 m (Figura 72).

Esse sistema é utilizado em diferentes culturas, como: frutas, hortaligas, culturas
perenes, etc. Segundo SANTENO (2010), essas tubulagdes perfuradas podem produzir, para
um espacamento de furos de 0,15 m, uma vazao de 7,8 L. h-1 m'! para uma pressdo de 20 kPa
(0,2 kgf cm2) ou de 20,4 L h'1 m'! para uma pressao de 80 kPa (0,8 kgf cm2). Por funcionar a
baixas vazdes e pressdes essas mangueiras tem o potencial para requerer baixas poténcias de
bombeamento, podendo operar por gravidade em casos favoraveis de topografia e de
localizacdo da fonte de agua. O alcance méximo lateral por furo é de 2,5 m (a pressdo de 0,8
kgf cm-2), requerendo que o espacamento entre linhas laterais seja criteriosamente definido
de acordo com o espacamento da cultura irrigada. Como esse sistema aplica a agua a alturas
de jato de até 1,8 m esta sujeito a perdas de dgua por deriva por acdo de ventos, assim como,
por evaporagdo das gotas de menor didmetro (SANTENO, 2010).

Apesar de operar a baixas vazdes e pressdes e apresentar uma area de aplicagdo
inferior a aspersores de baixa pressdo, optou-se por classificar o sistema de mangueiras
perfuradas dentro do método de aspersdo por aplicar a dgua sobre a planta e o solo e estar
sujeito as perdas de dgua caracteristicas da aspersao.

LINHAS LATERAIS MOVEIS OU PORTATEIS

No sistema portatil de aspersido, também conhecido como sistema de aspersao
convencional, tanto a tubulacdo principal como as linhas laterais com os aspersores sdo
transportados de local de funcionamento apés cada irrigacdo. Este método é hoje o mais
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utilizado no Brasil, devido ao baixo custo inicial, porém requer maior quantidade de mao-de-
obra no seu manejo quando comparado ao sistema fixo. A Figura 73 exemplifica o ato de
irrigar uma cultura utilizando o sistema de irrigacdo por aspersdo convencional.

Figura 73: Vista de um sistema de irrigacdo por aspersdo convencional com duas linhas em operagdo (Fonte:
ANTUNES, 2006).

0 esquema de movimentacdo das linhas laterais a partir de hidrantes instalados na
linha principal nos sistemas portateis é definido no projeto da area a ser irrigada e depende
da sua geometria. Essa movimentagdo pode ser realizada com uma ou mais linhas laterais
operando simultaneamente e circulando na mesma dire¢do, ou em movimento alternado e
rotativo sobre a linha principal (Figura 74).
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Figura 74: Esquema de movimentagdo alternada e rotativa em um sistema mével de aspersio (Fonte: NUCLEO DE
FRUTICULTURA, 2016).

A movimentacao alternada e rotativa, apresentada esquematicamente na Figura 74,
pode trazer algumas vantagens, como: reducdo da vazdo e pressao de projeto na motobomba,
diminuicdo do diametro das tubulacées em relacdo aos sistemas de movimentacdo
simultdnea para uma mesma precipitacdo de agua desejada. Isto ocorre devido a reducdo do
valor de vazdo requerido nas diversas posicoes da lateral, evitando-se o dimensionamento
das tubulacées para maiores valores de pressdo e vazao que ocorre no sistema de

movimentacdo simultdneo, principalmente, quando as linhas laterais encontram-se na
extremidade da linha principal.

LINHAS LATERAIS COM ASPERSORES MOVEIS OU DISTRIBUICAO EM MALHA

Um sistema que se popularizou na irrigacdo de pastagens, principalmente em
pequenas propriedades é o sistema de aspersao com distribuicao na forma de malha. Nesse
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sistema, as tubulag¢des das linhas laterais, de derivacdo e principal sdo fixas e enterradas, com
os aspersores operando individualmente e mudando de posicdo dentro da area a ser irrigada.
Além das tubulacdes serem enterradas, o sistema exige a conexdo entre duas linhas laterais
adjacentes pela extremidade final, utilizando uma tubulacio e duas curvas, formando um par
de linhas laterais interligadas, de onde vem a denominagdo de irrigacdo por malha (Figura
75).

Tm

Figura 75: Diagrama do sistema de irrigagdo com distribuicdo por malha (Fonte: Adaptado de DRUMOND &
FERNANDES, 2001).

Na Figura 75 é apresentado um esquema de operacdo do sistema em malha, onde se
observa que em cada malha ou par de laterais funciona apenas um aspersor, cujo tubo de
subida é fixado numa estaca (Figura 76). Dessa forma, a agua vai chegar ao aspersor por
tubulagdes distintas, com cada uma transportando metade do valor da vazao do aspersor.
Como a vazdo é reduzida, as tubulagdes podem ter didmetros menores, diminuindo o custo do
projeto para uma mesma area quando comparado com laterais mdveis que necessita de
mudanca tanto dos aspersores quanto das linhas laterais. Consequentemente, ocorre uma
reducdo significativa da mao-de-obra requerida na operac¢do do sistema.

Figura 76: Irrigagdo em malha em pastagem (Fonte: GPID, 2016).

O sistema de irrigacdo por aspersdo com distribuicdo em malha possui algumas
vantagens como: baixo custo operacional pela reducao do consumo de energia, reducao no
investimento inicial por utilizar tubos de PVC de baixo didmetro; possibilidade para aplicagdo
de fertirrigacdo; facilidade de operagdo e manutencao e possibilitando a divisdo da drea em
subareas ou piquetes. Apesar de esse sistema estar sendo utilizado principalmente com
pastagens em pequenas propriedades, ele tem o potencial para utilizacdo em outras culturas,
como: café e cana de agucar.
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SISTEMAS DE IRRIGACAO POR ASPERSAO COM LINHAS LATERAIS MECANIZADAS

PI1vO CENTRAL

A tecnologia de irrigagdo por aspersdo comecou a ter o seu maior impulso a partir da
II Guerra Mundial, com o desenvolvimento dos aspersores rotativos e da disponibilidade de
tubos de aluminio, razoavelmente mais baratos naquele momento. Por volta de 1950,
buscando uma solucdo para substituir todo trabalho bragal requerido nos sistemas de
aspersdo portateis, Frank Zybach inventou, no Estado de Nebraska (EUA), o primeiro sistema
de pivo central, que foi patenteado em 1952 e com inicio da producio comercial em 1953
(Figura 77). Originalmente, o acionamento desse pivé era realizado por mecanismos de
pistdes movidos hidraulicamente.

Figura 77: Fotografia do primeiro pivo e detalhe da torre, com funcionamento hidraulico.
O pivd central é basicamente uma linha lateral de aspersdo montada sobre um

sistema de trelicas e mantida a uma determinada altura do solo por torres de sustentagdo
equipadas com rodas, que se movimentam ao redor de uma torre central ancorada. O
comprimento dessa linha lateral se transforma no raio de uma area circular irrigada pelo
sistema (Figura 78).

Figura 78: Imagem aérehe propriedade agricola com cultivo ;;b pivo central (Fonte: Valmont, 2010).

Os primeiros pivds foram projetados para ajustar-se ao terreno devido a capacidade
da tubulacdo de fletir entre as torres. Posteriormente, o desenvolvimento de juntas flexiveis,
colocadas em cada torre, permitiu ao sistema adequar-se melhor as varias condi¢cdes de
terreno. Os desenvolvimentos tecnoldgicos implantados no sistema de pivd central
permitiram atingir a automagao de todo o processo de irrigagdo com esse equipamento.

A rapida aceitacdo desse sistema pelo produtor se deve a varios fatores, dentre os
quais se podem citar: a redugdo dos requerimentos de mdo de obra para irrigar grandes
areas, operacdo simples do equipamento, possibilidade de aplicagdo de produtos quimicos e
fertilizantes via dgua de irrigacdo, adaptabilidade de operacdo do equipamento em terrenos
ondulados e declivosos (até 20%) e possibilidade técnica de se atingir altas eficiéncias e
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uniformidade de distribuicdo de agua. Esses beneficios fazem do pivo central o sistema de
irrigacdo automatizado mais utilizado na atualidade em todo o mundo.

Levantamento nacional realizado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2016)
identificou em 2014 um nuUmero de 19.892 pivbs centrais, ocupando 1,275 milhdo de
hectares. De acordo com esse estudo, houve um crescimento de 43,3% da area equipada por
pivos em relacdo aos dados apresentados no Censo Agropecudrio de 2006 que levantou 893
mil hectares (IBGE, 2009). Entretanto, segundo a ABIMAQ/CSEI (2015), apesar do
crescimento anual continuo, o acréscimo anual de area irrigada por pivos pais vem diminuido
a partir de 2013, sendo que de 2015 ocorreu uma reducao de 23,5% em comparacio a 2014.

De acordo com o Censo de Irrigacdo dos EUA em 2008 (USDA, 2008), um total de 23
milhdes de hectares era irrigado nesse pais. Desse total, 12,5 milhdes eram irrigados por
aspersdo (54%), sendo que aproximadamente 10,4 milhdes de hectares eram irrigados por
pivo central, constituindo 83 % desse total. Adicionalmente, esse censo mostrou que da area
irrigada por pivo central 51,3% utilizavam equipamentos operando com aspersores de baixas
pressdes (menores que 140 kPa), 42,5 % com média pressdo (maiores que 140 kPa e
menores que 410 kPa) e 6,2% com alta pressdo (maiores que 420 kPa). As estatisticas
mostram a importancia da aspersio como método de irrigacdo utilizado e confirma a
contribuicdo significativa do sistema de piv0 central, orientado para a utilizacdo de sistemas
de baixa pressdo, pela questdo econdmica e energética.

Caracteristicas e partes do pivo

A Figura 79 mostra um esquema da vista lateral do piv0, salientando as suas
principais partes. Para o entendimento de como o sistema funciona, serao caracterizadas as
seguintes partes: torre central, caixa de controle, anel coletor, tubulacdo de distribuicao,
torres moveis, conjunto moto-redutor, junta flexivel, lance final em balango e canhio final.

Figura 79: Vista lateral esquematica de um pivo central salientando partes do equipamento.

Torre Central Fixa

A torre central esta localizada no centro da &rea circular irrigada e é onde toda
estrutura movel estad ancorada. Sua forma é piramidal de base quadrada, sendo a sua
estrutura construida normalmente de cantoneiras ou perfis em “L” de aco zincado (Figura
80). Ela pode ser fixa, na maioria das situagdes, ou mdvel quando o pivo for do tipo rebocavel,
permitindo a movimentagdo de todo o equipamento dentro da propriedade.

A estrutura da torre central e sua ancoragem deve ser projetada de forma adequada,
pois ela é submetida a esfor¢cos consideraveis no momento em que a tubulacao de
distribuicdo executa o movimento circular juntamente com o bombeamento da dgua através
da tubulagdo. Portanto, é necessario que a torre central seja instalada sobre uma base de
concreto armado, tendo, geralmente, uma area da base de aproximadamente 3,0 x 3,0 m e o
volume do bloco de 9,0 m3. No caso de pivos rebocaveis, a torre central possui rodas para
viabilizar a sua movimentagao, devendo, mesmo assim, apresentar um sistema de ancoragem
que tolere os esforgos que atuam sobre a sua estrutura.
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Figura 80: Modelo de torre central de um pivo central (Fonte: Lindsay, 2010).
Caixa de Controle

E a caixa onde esta localizado o comando central elétrico do sistema. Estd montada na
torre central, sendo construido em armario a prova de variacdes climaticas. Por meio dos
controles elétricos, mecanicos ou eletronicos ai dispostos, o agricultor pode controlar o
avanco e retrocesso do pivd, o tempo necessario para completar uma volta, injecdo de

fertilizantes e a operagdo do sistema motobomba (Figura 81).
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Figura 81: Modelo de caixa de controle instalada na torre central de um pivo.
A caixa ou painel de controle contem: chave geral, que permite ligar e desligar a

conexao elétrica, a chave de partida, que possibilita ligar o pivd para frente ou em reversao,
voltimetro, horimetro (registra o tempo de uso do equipamento), o relé percentual, que
regula a velocidade do sistema em valores percentuais da maxima velocidade do
equipamento, e, quando existir, o monitoramento da aplicagdo de fertilizantes ou
agroquimicos.

Anel Coletor

Como o cabo de alimentacao da energia sai da torre central para alimentar as torres
moveis, é preciso ter um sistema que permita a transferéncia dessa energia elétrica sem que o
cabo enrole ao longo da tubula¢do devido a sua movimentacao circular. O anel coletor tem
essa funcio, existindo basicamente dois sistemas distintos de anéis coletores, um onde o cabo
elétrico de alimentacdo é conectado diretamente no anel e passa externamente a tubulacdo
do pivo sem interferir no fluxo de agua e outro onde o cabo passa internamente a tubulacio
indo se conectar ao anel internamente (Figura 82).
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Figura 82: Dois modelos de anel coletor utilizados em pivo: cabo externo a tubulagao (esquerda) e interno (direita)
(Fonte: LINDSAY, 2010 e VALMONT, 2010).

Tubulagdo de Distribuigdo

A tubulacao de distribuicdo ou linha lateral onde aspersores ou sprays sdo instalados
é constituida geralmente por tubos de aco zincado com 6 metros de comprimento e
didmetros variando geralmente entre 100 e 250 mm (4” e 10”), sendo os mais usados os
diametros de 168 e 200 mm (6%” e 8”). Os vaos entre torres sdo formados por um nimero
especifico de tubos, sendo que quanto mais plano for o terreno, maior é o nimero de
tubulagdes que podem ser utilizadas. Assim, em terrenos com até 5% de declividade podem
ser utilizados vdos com até 9 tubos, enquanto terrenos mais declivosos na ordem de 15 a 20

% exigem vaos com até 6 tubos, determinando assim o comprimento do vao entre torres.

Figura 83: Detalhe da tubulagdo de ago zincado com conexdes franjeadas.
A tubulacao de distribuicao se mantém suspensa por meio de um sistema de torres

moveis e suportadas por trelicas e tirantes. Geralmente a altura livre sob a estrutura é igual a
2,70 m para culturas normais ou 3,70 m para culturas de porte elevado (por ex.: cana de
acucar). Os sprays sido instalados na tubulacio de distribuigdo por meio de pendurais que sdo
tubos de metal ou mangueiras plasticas, espacados geralmente de distancias multiplas de 2,0
metros.

Torres Méveis (unidades propulsoras)

As torres méveis sustentam todo o conjunto de tubulagdes de distribuicdo com os
sprays. Elas estao distanciadas entre 25 m e 70 m (em média 39 m), ao longo da linha lateral,
dependendo do nimero de tubos que constituem o vao. Sdo equipadas com pneus tipo trator
de banda de rodagem larga, motorredutor, caixa de controle da torre, sistema de carda e
redutores de roda (Figura 84).
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Caixa de Controle

Metorredotor

Carda

Figura 84: Exemplo de torre mével de pivo central, com destaque para as suas partes constituintes e o sistema de
movimentagdo das rodas.

Conjunto motorredutor

7

A movimentacdo de cada torre é realizada pelo acionamento elétrico de um
motorredutor com engrenagens para servico pesado, acionado por motor elétrico blindado
com poténcias de %, 34, 1 ou 1 % CV, alimentados, geralmente, com voltagem de 480 V. O
torque é transmitido dos motorredutores aos redutores de rosca sem fim das rodas por eixos
cardas (Figura 85).

Figura 85: Detalhe do conjunto de motorredugdo da torre movel (esquerda) com detalhes da transmissdo de
movimento por eixo carda para o redutor de roda (direita).

Junta articulada ou flexivel

A unido entre dois lances de torres é feita por juntas flexiveis articuladas de borracha
que deve permitir movimentos em qualquer direcdo e evitar a transmissdo de esforcos as
torres subsequentes, evitando que elas possam tombar num movimento de reacao no caso de
algum problema de desalinhamento do equipamento (Figura 86).
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Figura 86: Vista da junta flexivel entre dois lances de um pivé.
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Na conexdo entre as tubula¢des das torres moveis existe também um sistema de
seguranga do tipo pino bola (Figura 86) que permite a movimenta¢do da estrutura em todas
as diregdes, assim como, 0 movimento rotacional sem nenhum esforco sobre as tubulagdes,
assegurando maior vida util as tubulag¢des garantindo maior durabilidade e flexibilidade.

Lance Final em balango

Ap6s a tltima torre, a tubulacdo do pivo é prolongada utilizando um lance em balango,
que é sustentado por cabos de ago conectados a ultima torre. O objetivo desse lance adicional
é aumentar a area irrigada (Figura 87).

Figura 87: Lance final do pivé em balango com canhéo final.
Canhdo Final

Com o objetivo de incrementar a area irrigada no anel externo do pivo é possivel
instalar no final do lance em balango, um canhéo hidraulico com dispositivo setorial (Figura
88). Para pivos que utilizam baixa pressido é necessario empregar uma bomba “booster”,
normalmente instalada na ultima torre, para pressurizar o canhdo final.

Figura 88: Detalhe de um canhdo final no lance em balan¢o do pivé.
Conjunto de Aplicacdo de Agua

Os primeiros pivds centrais foram projetados para operar com aspersores rotativos
de impacto para a aplicacdo de agua, que eram instalados na parte superior da tubulac¢io
(Figura 89). Esse tipo de pivo0 apresentava duas limitagdes na sua operacdo:

e Operavam a pressdes superiores a 200 kPa (2 kgr cm2), determinando a
necessidade de se ter pressoes elevadas na torre central (> 500 kPa ou 5 kgr cm2),
acarretando em um sistema de bombeamento com alta poténcia e elevado custo
operacional;

e A altura de instalacdo dos aspersores aumentava as perdas por deriva pelo vento,
reduzindo a eficiéncia e a uniformidade de distribuicao.
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Figura 89: Pivo central operando com aspersores rotativos de impacto instalados na parte de cima da tubulagdo
principal.

A alternativa encontrada para resolver esses dois problemas foi o desenvolvimento de
novos tipos de emissores de forma a operar com menores pressoes de servico, alterar o local
de sua instalacido e trazé-los mais perto da cultura. Dessa forma, se iniciou a utilizacdo de
sprays fixos com reguladores de pressdo instalados no prolongamento de tubulacdes
plasticas ou de metal denominadas pendural, que tem a forma de cabo de guarda-chuva e
permitiu a aplicacdo de agua mais préxima da cultura (Figura 90).

Figura 90: Pivo central com sprays instalados em pendurais plasticos acima da cultura.

A Figura 91 mostra um esquema da evolucdo que ocorreu tanto no tipo de emissor

quando do seu local de operacdo em pivds centrais.

spray
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Figura 91: Esquema comparativo dos tipos de emissores utilizados em pivos e os correspondentes locais de
instalagdo.

A partir do lado esquerdo da Figura 91, comecando com o aspersor de impacto
instalado na parte superior da tubulagdo até o lado direito com os sprays tipo LEPA (Low
Energy Precision Application), desenvolvido pela empresa americana SENNINGER (2010),
instalados préximo ao solo. Esse esquema evidencia como essas mudangas tecnoldgicas
contribuiram para a reducdo dos tipos de perdas de agua que podem ocorrer em cada tipo de
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emissor e posicdo de operagdo. Conforme o tipo de emissor era modificado operando a
pressOes mais baixas e a sua posicdo ficando mais préxima do solo, as perdas de agua foram
reduzidas, aumentando a eficiéncia de aplicacdo do sistema e reduzindo o seu consumo de

energia.

A Figura 92 exemplifica a utilizagdo dos sprays tipo LEPA (Low Energy Precision
Application), em trés pivds com configuracoées do conjunto de aplicagdo de dgua préximo do
solo.

Figura 92: Trés tipos de pivd operando a baixas pressées e com aplica¢do préxima do solo.
Operacao do Sistema
A Figura 93 apresenta um esquema da instalacdo de um sistema de pivo central em
campo com as suas partes constituintes. O funcionamento do pivé estd condicionado a
existéncia de uma fonte de 4gua com disponibilidade suficiente para atender a demanda do
sistema e uma fonte de alimentacdo elétrica, pois a movimentacdo das torres é realizada por
acionamento elétrico de motorredutores.

7”~r.«u5=

Figura 93: Esquema da instalagdao de um piv6 central em campo.

A propulsdo do pivo central é elétrica, operando a uma tensao especial de 480 V (ou
440 V), trifasico, 60 Hz, o que torna sempre necessario a aquisicio de um transformador.
Toda alimentagdo do pivo é feita por cabos elétricos devidamente projetados e enterrados a
partir do transformador até a torre central.

A velocidade de rotacdo de cada torre e do avanco da linha de distribuicdo é
determinada pela velocidade da torre externa, que é regulada na caixa central de controle
pelo relé percentual (percentimetro). Os valores percentuais do percentimetro indicam a
relagdo de tempo ligado e desligado do motor da tdltima torre. Por exemplo, um valor de 50%
no relé percentual indica que a ultima torre se movimentara por um periodo de tempo (30
segundos, por exemplo), cujo valor depende do fabricante e ficara parada pelo mesmo espago
de tempo. Ao iniciar o seu movimento, a ultima torre provoca um desalinhamento com
relacdo a pentltima torre que vai estar desligada. Quando o dngulo de desalinhamento entre
essas torres ultrapassar um determinado valor, em geral 6°, a pentltima torre iniciara o seu
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movimento. Dessa forma, o movimento da tltima torre desencadeara uma reacao de avango a
partir do anel externo do pivd, progredindo para o centro. A velocidade e o perfeito
alinhamento das demais torres sdo comandados pelas caixas de controles individuais de cada
torre, que possuem micro interruptores de alta sensibilidade (Figura 94). Se o sistema de
alinhamento falhar e alguma unidade desalinhar excessivamente, um dispositivo de
seguranca é acionado e o sistema para automaticamente.

Figura 94: Vista da caixa de controle das torres mdveis e dos micro interruptores.

Em fungdo de sua operacdo circular, a area irrigada pelo pivé aumenta do centro para
a sua extremidade, sendo necessario que a vazdo aumente proporcionalmente para que a
lamina média aplicada seja uniforme em toda a area. Dessa forma, a vazdo dos emissores
deve aumentar proporcionalmente para incrementar a precipitagdo ou intensidade de
aplicacdo para as posicdes cada vez mais externa do anel circular. Assim, a 4gua deve ser
aplicada ao solo a uma baixa precipitacio perto do pivé (centro), tornando-se
progressivamente alta quando caminhamos para a extremidade externa.

Para atender essa condicdo de variacdo de precipitacao é possivel trabalhar com trés
varia¢des de arranjos de aspersores e espacamentos ao longo da lateral para uniformizar a
distribuicdo da agua.

e Sistema com espagamento constante entre aspersores: Os aspersores sdo espagados
de modo uniforme ao longo da lateral, aumentando gradativamente os diametros dos
bocais em dire¢do a extremidade externa do pivé.

e Sistema com espagamento variado: Os sprays, normalmente de baixa ou média
pressao, sdo instalados com reducao progressiva do espacamento entre eles, a partir
do ponto central do pivo para a extremidade externa.

e Sistema combinado: Os sprays, geralmente de baixa pressdo, sido espacados
uniformemente ou ndo ao longo da tubulacdo, com aumento gradativo dos diametros
dos bocais.

O fato dos sistemas de pivd central requerer o maior volume de dgua no fim da linha
lateral vai resultar em elevada perda de carga ao longo da tubulagdo, resultando em variagdes
significativas de pressdo em cada ponto de instalacdo do emissor. Essa condicao exige que se
considere no projeto a instalagdo de reguladores de pressdo em cada emissor (Figura 95) de
forma a garantir pressdo constante de operacdo, independente de sua posi¢do ao longo da
linha e da variacdo de pressdo causada pela topografia irregular, quando isso acontecer.

O sistema de irrigacao por pivd central apresenta vantagens e limitagdes em relacdo
ao sistema de aspersdo convencional.
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Figura 95: Exemplo de emprego de reguladores de pressdo em emissores de pivo central.

Estas vantagens eliminam muitas dificuldades mecénicas e problemas operacionais

associados a outros tipos de equipamentos autopropelidos. As principais vantagens sao:

e A conducido de agua é simplificada pelo uso de um ponto estacionario unico de
entrada da 4gua na area de projeto;

e A orientagdo e alinhamento do sistema sdo controlados pelo ponto central do pivo;

e (O sistema tem potencial para fornecer elevados valores de uniformidade de
aplicacao;

e Apds completar uma irrigacdo, o sistema estara posicionado para o inicio de uma
nova irrigacao;

e 0 manejo da irrigacdo é facilitado pela possibilidade de controlar a lamina d’agua
aplicada;

e Possibilita a aplicacdo de fertilizantes e outros produtos quimicos na agua de
irrigacao;

e Sua flexibilidade de operacdo auxilia no desenvolvimento de esquemas de uso da
rede elétrica, evitando horarios de pico.

e Possibilidade de aplicacdo da lamina d’agua na intensidade de aplicacdo desejada,
0 que representa uma grande vantagem quando se irriga solos arenosos ou mesmo
argilosos;

¢ Baixa demanda de mao-de-obra na operagao do sistema.

H4, no entanto, certas limitacdes no seu uso, dos quais se pode citar:

e Como o sistema cobre areas circulares, deixa sempre vértices ou cantos entre os
pivds sem cobertura. Considerando-se o ponto do pivo de uma area quadrada de
64,8 ha, somente 50,3 ha poderdo ser irrigados. Isto representa 20% de area ndo
irrigada a ndo ser que se instalem equipamentos especiais, os quais aumentam
consideravelmente o custo e a complexidade do sistema;

e A intensidade de aplicacdo de 4gua na extremidade da lateral pode atingir valores
superiores a 200 mm h-1, dependendo da configuracao dos aspersores;

e Para reduzir ou eliminar problemas de escoamento superficial associados a estas
altas taxas de aplicacao de agua, é possivel utilizar irrigacdes mais frequentes com
menores laminas. Assim, pode ser necessario operar o sistema em mais de uma
revolucdo por dia, o que pode ndo ser ideal para a cultura ou para o uso eficiente
da 4gua e energia;

o Pode existir grande diferenca de nivel entre as posicées do fim da lateral a medida
que o sistema se movimenta, resultando em elevada variacdo na vazdo devido a
topografia do terreno.
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e (Custo elevado de implantacdo quando comparado a outros sistemas de irrigacdo
por aspersao.

Pivo Rebocavel

Para aumentar a utilizacdo dos equipamentos de pivd central, reduzindo o custo por
hectare irrigado para o produtor, foram desenvolvidos pivos que podem ser movimentados
entre campos adjacentes de cultivo utilizando tratores, e que foram denominados pivos
rebocaveis (Figura 96).

Figura 96: Detalhe de um piv6 rebocdvel sendo transportado entre areas irrigadas. (Fonte: FOCKINK, 2010)
O pivd rebocavel pode ser extremamente Uutil dentro de um programa anual de

rotacdo de culturas, onde a sua movimentacdo ira acontecer uma ou duas vezes por ano, e
sendo adequados para aplicagdo de laminas suplementares de irrigacdo. Dessa forma, devem
ser projetados para atender a maior area irrigada, requerendo que a sua capacidade
operacional seja ampliada para atender essa condicdo e compensar o tempo gasto na
movimentacdo do equipamento de uma area para outra, quando nio é possivel irrigar.

Uma das limitagdes desse tipo de equipamento é que durante os periodos de pico da
demanda de dgua da cultura, o manejo pode requerer circulagdo didria do equipamento em
solos de textura leves para culturas com raiz superficial, dificultando o atendimento das
demandas de agua das culturas, e podendo levar ao stress hidrico. Este movimento frequente
do equipamento pode significar também um tempo relevante sem irrigacdo, o que pode
aumentar os custos de mao de obra e reduzir a capacidade de sistema em cobrir todas as
areas irrigadas.

Para que os pivés possam ser transportados é preciso permitir a movimentagao da
torre central e das torres moéveis. Dessa forma a torre central é construida sobre rodas (duas,
trés ou quatro), possuindo um sistema pivotante, que permite girar e colocar as rodas no
sentido do deslocamento (Figura 97).

Figura 97: Modelos pivos rebocaveis com torres centrais de quatro e duas rodas (Fonte: VALMONT, 2010)
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SISTEMAS LINEARES

Outro sistema mecanizado de irrigacio onde a linha de distribuicdo de agua é
montada sobre torres méveis, similar aos equipamentos de pivo, é o sistema linear de
aspersdo, que se desloca transversalmente sobre a cultura. E constituido por uma linha
lateral montada a partir de uma torre de controle localizada em uma das extremidades da

area com duas ou quatro rodas (Figura 98).

Figura 98: Detalhe de um sistema linear de irrigagdo com duas (esquerda) e quatro rodas (direita) abastecidos por
mangueiras.

Por se deslocar em linha reta, este equipamento é recomendado para dareas
retangulares ou quadradas quase planas, permitindo um melhor aproveitamento da area.
Para que opere em linha reta, o sistema é controlado por sistemas de alinhamento das torres
moéveis, idénticos aos pivos, cujos vaos estdo espacados em média de 58m. Seu deslocamento
é alinhado por meio de um sulco de balizamento no solo ou por um cabo de ago presente na
extremidade da area da cultura, que serve de orientagdo para as rodas da torre de controle
(Figura 99).

Figura 99: Detalhes da movimentagao transversal do sistema linear com sistema de alinhamento.

Na tubulacdo de distribuicdo estdo instalados aspersores ou sprays, obedecendo ao
espagamento compativel para fornecer uma precipitacio uniforme ao longo da linha. A
alimentacdo elétrica do sistema pode ser fornecida por rede elétrica convencional, ou por
meio de grupo gerador.

Os sistemas lineares se deslocam para frente e para trds na mesma faixa, com a
alimentacdo de agua podendo ser realizada de duas formas, utilizando um canal aberto
posicionado na dire¢do de deslocamento do sistema com o bombeamento feito na prépria
torre ou conectando a lateral por mangueiras a uma linha de recalque pressurizada (Figura
100).
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Figura 100: Sistemas lineares de irrigacdo por aspersido abastecidos por canal (esquerda) e mangueiras (direita).

Assim como o pivd central é possivel ter sistemas lineares rebocaveis que permite
irrigar varias areas com um unico equipamento. Outra opc¢do sdo os sistemas pivotantes que
facilita as manobras de canto possibilitado a irrigacdo de areas em formato “L” (VALMONT,
2016).

SISTEMA LATERAL ROLANTE

Outro sistema com movimento linear e com movimentacdo mecanica é a lateral
rolante, onde a tubula¢do de distribuicdo (linhas laterais) opera como o eixo de rodas
metalicas com didmetros variando de 1,20 a 2,40m (Figura 101).

>

Figura 101: Detalhe da utilizagdo do sistema de lateral rolante.

A movimentacdo da linha, quando a irrigacdo esta desligada, é realizada por um carro
propulsor posicionado no centro ou na lateral da linha que desloca todo o equipamento por
meio de engrenagens e corrente acionadas por um motor a combustdo interna, geralmente a
gasolina com menos de 10 CV.

Figura 102: Detalhe do carro propulsor do sistema de lateral rolante
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A alimentagdo de dgua na lateral rolante é realizada pela conexdo de uma das suas
extremidades a mangueiras acopladas a hidrantes instalados a uma linha de recalque
pressurizada, permitindo a sua movimentacdo em multiplos do comprimento desta
mangueira. A operacdo desse tipo de equipamento consiste em irrigar uma posi¢do no campo
pelo tempo necessario para a aplicacdo da lamina requerida pela cultura, desligar o
bombeamento, drenar a tubulagdo e, mover toda a linha para a préxima posicdo a ser
irrigada.

Pela baixa altura do equipamento recomenda-se a sua utilizacdo para culturas de
porte baixo, como forrageiras e algumas culturas anuais. Apesar de ser um sistema
relativamente antigo ele sempre foi pouco utilizado no Brasil, diferentemente de outros
paises que utilizam como opgdo para irrigacdo de pastagens e culturas de porte baixo. Nos
EUA, esse sistema é utilizado em 6,1% da area irrigada por aspersao, significando em torno
de 760 mil hectares irrigados (USDA, 2008).

Na Figura 103 é apresentado um exemplo do sistema de lateral rolante em
funcionamento no campo, com detalhe do tipo de conexao do aspersor com a tubulagdo para
possibilitar que, independe da posicdo de parada da tubulacdo, ele permanecera sempre de

pé.

Figura 103: Sistema de lateral rolante operando em campo e detalhe da conexao do aspersor.
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SISTEMAS DE IRRIGACAO POR ASPERSAO COM ASPERSOR CANHAO

AUTOPROPELIDO

Dentre os equipamentos de irrigacdo que surgiram, a partir da segunda metade do
século XX, destaca-se o sistema autopropelido, que foi desenvolvido para cobrir areas onde a
irrigacdo por aspersao convencional possuia limita¢des operacionais pelos requerimentos de
mao de obra e a irrigagdo por pivd central se tornava antieconémica devido ao tamanho da
area a ser irrigada. Esse sistema de irrigacdo se caracteriza por apresentar um tnico aspersor
do tipo canhdo montado sobre um veiculo suporte, que se desloca ao longo do terreno por
acdo hidraulica, enquanto distribui a agua de irrigacao (Figura 104).
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Figura 104: Exemplo de um auto[oropelido em operagao.

O conceito de se projetar equipamentos de irrigacdo por aspersdo autopropelidos é
antigo; sendo que as primeiras instalacdes deste tipo foram produzidas na Alemanha em
1932 e na Itdlia em 1936. Em alguns paises da Europa (Franga, Itdlia, Portugal) este sistema é
muito utilizado, devido ao tamanho das areas irrigadas e as facilidades operacionais
encontradas no seu manejo, obrigando os fabricantes a uma constante atualiza¢do do
equipamento. Nos EUA, esse sistema irriga em torno de 280 mil hectares representando 2,3%
da area irrigada por aspersdo (USDA, 2008). Introduzido no Brasil por volta de 1976 e 1977,
0 uso deste equipamento vem se reduzindo ao longo dos anos, principalmente pelo seu
elevado custo operacional quando comparado com outros sistemas de irrigacdo por aspersao.

Operacao e caracteristicas do sistema

A movimentacdo ao longo da area do veiculo com o aspersor canhdo é realizada por
um sistema de recolhimento (tambor ou carretel) acionado por um sistema de engrenagens
ou caixa de transmissdo conectadas por correias ou engrenagens a uma turbina movida pela
passagem da agua pressurizada da irrigagdo (Figura 105).
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Figura 105: Detalhes do sistema de acionamento de um autopropelido.
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Deste modo, a forma de deslocamento do carro com canhdo permite classificar o
autopropelido em dois tipos: com movimentacao a cabo de aco e com mangueira, descritas a
seguir.

e Movimentagao a cabo de acgo: nesse caso, o aspersor montado no carro com
quatro rodas de pneu, se movimenta pelo recolhimento de um cabo de ago ligado
ao tambor ou carretel que é acionado pela turbina O cabo de aco deve ser
previamente esticado e ancorado na extremidade oposta da faixa do terreno a ser
irrigada. A turbina é alimentada por uma mangueira com comprimento que pode
variar de 100 a 200m, conectada a hidrantes da linha de recalque instalada no
meio da faixa irrigada. A Figura 106 apresenta um esquema de funcionamento do
autopropelido acionado com cabo de aco.
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Figura 106: Esquema de operagdo do autopropelido com movimentagdo a cabo de ago.

0O carro com o canhdo é posicionado, no inicio do carreador e o cabo de aco
esticado na outra extremidade da faixa a ser molhada, sendo ambas as operagdes
realizadas com o uso de um trator (Figura 107). A mangueira é desenrolada e
conectada a um hidrante situado no meio da faixa. Com a motobomba em
funcionamento, abre-se o registro no hidrante, permitindo que a turbina seja
ativada e o movimento iniciado. Com a finalizagdo da irrigacdo no final do
carreador, o sistema deve ser mudado para a proxima posicao de irrigagao.

Figura 107: Detalhe de um sistema autopropelido acionado por cabo de ago (Fonte: ASBRASIL [198-]).

A area irrigada por faixa desse sistema é determinada pelo comprimento do cabo
de aco, que é geralmente de 400 metros, e limitada pelo dobro do comprimento da
mangueira.
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e Movimentacao com mangueira: Também conhecido por carretel enrolador, esse
sistema apresenta o deslocamento do aspersor pelo enrolamento da prépria
mangueira alimentadora de 4gua do equipamento, cujo comprimento é geralmente
de 200 metros, determinando que o comprimento total da area irrigada por faixa
seja, geralmente, de 400 metros, devido a operacdo de o equipamento acontecer
dos dois lados do hidrante. Da mesma forma que o sistema anterior, o
recolhimento da mangueira que produz a movimentacdo do aspersor é gerado pela

passagem da dgua de irrigacdo por uma turbina (Figura 108).
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Figura 108: Sistema de carretel enrolador operando em campo (Fonte: BATTISTELA, [199-]).

Na operacdo desse sistema, o carretel fica estacionado junto ao hidrante na
posicdo central da faixa a ser irrigada, e vai enrolando o comprimento total da
mangueira, puxando o canhdo fixado no suporte, a partir da extremidade da faixa
(Figura 108). Para irrigar o outro lado da faixa ou carreador, quando houver, é
preciso girar a base do carretel na direcdo oposta e, com a ajuda de um trator,
levar o aspersor canhdo com sua base de duas rodas, (trends, patins ou outro
sistema do género) até a outra extremidade da faixa, ficando a mangueira

desenrolada (Figura 109).

Figura 109: Detalhe das duas extremidades de uma faixa irrigada pelo carretel enrolador.

Normalmente devido ao principio de funcionamento e suas caracteristicas, esse
sistema se adapta a diversos tamanhos de areas, mesmo com certo declive. Alguns
inconvenientes podem ser observados, como a menor durabilidade da tubulacdo de
alimentacdo de agua, normalmente de polietileno (PE), em consequéncia do seu arrastamento
sobre o terreno e ao tracionamento por ocasidao do deslocamento do canhio.

O autopropelido possui boa flexibilidade de utilizagdo, podendo irrigar areas
pequenas, médias ou grandes, e ser usado praticamente todas as culturas, e empregado para
irrigar vérias areas com apenas um equipamento. E normalmente recomendado para culturas
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anuais como o feijao, milho, soja, cana-de-agucar, etc., em pomares e cafezais e em pastagens.
E desejavel que terreno seja o mais plano possivel, mas é possivel a sua utilizagio em
terrenos com alguma declividade. Esses sistemas se adaptam a diversos tipos de solo, pois é
possivel de serem projetados para intensidades de precipitacdes compativeis com diferentes
capacidades de infiltragcdo. Permitem a irrigacdo noturna, em virtude do seu funcionamento
automatico e, apesar de ter sua aplicagdo afetada pelo vento, a variacdo da uniformidade de
distribuicdo de agua pode ser compensada, uma vez que 0 equipamento opera com
movimento continuo do aspersor sobre o terreno.

Por outro lado, esses sistemas apresentam algumas desvantagens como o elevado
consumo de energia e a poténcia requerida quando comparado aos sistemas convencionais,
devido a:

e Requerer altas pressoes de servico para operar o aspersor canhdo;

e Perdas de pressdo causada pela turbina que viabiliza o deslocamento do mesmo;

e Perdas de pressao ocasionadas pelo comprimento da mangueira.

Componentes do sistema

Em geral, o autopropelido é composto pelas seguintes partes: um aspersor tipo
canhdo, o suporte ou base do aspersor, a mangueira, sistema de movimentacdo (turbina e
carretel enrolador), tubulacdo de recalque e acessoérios e conjunto motobomba. Serdo
descritos a seguir os elementos que diferenciam esse sistema dos demais:

Aspersor canhdo

Os sistemas autopropelidos utilizam um aspersor de impacto de grande porte, com
um ou mais bocais, onde suas dimensodes variam conforme o tamanho da area ou ainda do
modelo do equipamento. Normalmente os bocais utilizados sdo do tipo cone, propiciando
longo alcance ao jato de irrigagdo. A Figura 110 ilustra a operacdo de um canhio utilizado
nesses equipamentos.

Figura 110: Aspersor canhdo instalado em um sistema de carretel enrolador.

Recomenda-se a utilizacdo de um aspersor canhdo setorial em autopropelidos, o que
vai permite a aplica¢do de 4gua rotagdo em setores menores que o circulo, possibilitando que
a sua movimentacdo seja realizada em uma faixa de solo que nao foi irrigada, e assim evitar
varia¢oes na velocidade de deslocamento pela patinacdo das rodas.

Suporte ou base do canhdo

O aspersor canhdo € fixado sobre uma estrutura metalica (Figura 111), que pode ser
montada sobre rodas metalicas ou com pneus, onde o espacamento entre as rodas é variavel
e depende do espacamento entre linhas de culturas ou do carreador da cultura.
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Figura 111: Exemplos de base metalicas utilizadas em autopropelidos.
Mangueira

E um dos elementos importantes desse sistema de irrigacio, e suas dimensdes estio
associadas ao tamanho do equipamento. O didmetro de mangueiras utilizadas varia de 100 a
150 mm, onde seu comprimento pode chegar até 320 metros. O material utilizado nestas
mangueiras depende do tipo do acionamento do equipamento. Quando os equipamentos sdo
tracionados com cabo de aco, as mangueiras sdo normalmente de borracha, e quando a
mangueira traciona o suporte sdo de polietileno de média ou alta densidade, o que ocorre
com o carretel enrolador (Figura 112). Estas mangueiras devem possuir resisténcia a tracdo e
ao atrito (ou abrasdo), pois sdo usadas esticadas sobre o terreno.
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Figura 112: Exemplo de mangueira de polietileno de alta densidade utilizada em autopropelidos.
Sistema de movimentac¢ao

O conjunto de movimentacao de um autopropelido apresenta trés partes principais: a
turbina, responsavel por transformar a energia hidrdulica em energia mecénica, o carretel
que enrolara o cabo de ago ou a mangueira, e a caixa de transmissdo, que permite a mudanga
da velocidade de avango do aspersor canhdo. A Figura 113 apresenta detalhes de um sistema
de movimentacdo automatizado de um carretel enrolador, com destaque para a turbina e a
caixa de transmissao.
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Figura 113: Detalhes de um sistema de movimentagdo automatizagdo de carretel enrolador (Fonte: BAUER, 2010).

O carretel é o suporte onde se enrola a mangueira para puxar o suporte com o
aspersor em direcdo ao sistema propulsor e mudar o sistema de posi¢cdo. A Figura 114,
mostra o carretel utilizado em sistemas autopropelidos movimentados por mangueiras.

Figura 114: Exemplo de carretel utilizado em sistemas autopropelidos com movimentagao por mangueiras.
MONTAGEM DIRETA

A montagem direta é um sistema de irrigacdo composto por um canhio hidraulico,
uma bomba centrifuga e uma unidade de suc¢do por mangote especialmente montados sobre
um chassi de quatro rodas e que opera estacionado ao lado do reservatorio ou canal de agua
(Figura 115). Ap6s a aplicacdo da lamina requerida, o sistema deve ser tracionado por um
trator para mudar de posicao da irrigagao.

Figura 115: Detalhe da utilizagdo de um sistema de montagem direta na cultura do milho.
Outra forma de operar a montagem direta é acoplar o canhdo em mangueiras ou

tubos metalicos com diametros de 150 mm (6") e até 300 metros de comprimento
abastecidas por bombas centrifugas movidas a motor de combustdo interna (Figura 116).



IRRIGACAOQ: METODOS, SISTEMAS E APLICACOES

v — TV . - ) e Lzt ™

- —~— v - s

Figura 116: Exemplo das duas formas de operagao de sistemas de montagem direta.

A montagem direta é um sistema que pode ser utilizado na irrigacdo de culturas
anuais em areas extensivas, mas a sua principal aplicacdo no Brasil é a aplicacdo de vinhaca
em areas de cultivo de cana-de-agtcar e pastagem prdéximas a usinas de agucar e alcool. O
sistema de montagem direta apresenta alguns beneficios aos seus usuadrios.

¢ Investimento inicial relativamente baixo, se as condigdes da propriedade

permitirem que toda a 4area irrigada seja suprida por um bombeamento e
tubulacio de recalque unica;

¢ Utilizacdo de pouca mao-de-obra para a operagao do sistema;

¢ O sistema pode irrigar uma area proxima de 1,0 ha por posicao de aspersao, devido

ao alcance do canhdo hidraulico.

Entretanto apresenta algumas limitacoes, como:

¢ Pode apresentar baixa uniformidade de distribuicdo de agua nas posicdes mais
distantes do conjunto motobomba, devido a variacdo da pressdo de servico,
principalmente em areas com declividades maiores que 5 %, onde pode ocorrer
ganho ou perda de pressdo, conforme a posi¢do do canhao;

e Devido a altura de operacdo, o jato de aspersores canhdes é facilmente afetado pela
presenca do vento, podendo determinar perdas significativas por deriva;

¢ Perda de area de plantio no caso de uso de canais com pequenos espacamentos;

¢ Consumo maior de energia do sistema comparado a outros sistemas de aspersao,
pois opera com alta pressao e vazao.
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IRRIGACAO LOCALIZADA

Roberto Testezlaf e Fabio Ponciano de Deus

INTRODUCAO

Esse método de irrigacdo se baseia no principio da distribuicdo “localizada” da agua,
ou seja, diferentemente dos outros métodos de irrigacdo, a 4gua é aplicada préxima a regido
radicular das plantas, permitindo o seu melhor aproveitamento. A irrigacdo localizada se
caracteriza pela aplicacdo de pequenos volumes de dgua com alta frequéncia. A Figura 117
mostra a cultura da mac¢d irrigada por um tipo de sistema de irrigacdo localizada
(gotejamento), evidenciando que somente uma fra¢do da superficie do solo é molhada.
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Figura 117: Aplicagdo da irrigagao por gotejamento na cultura da ma¢a (Fonte: ANTUNES, 2006).

As primeiras formas de irrigacdo localizada podem ser encontradas nos tempos mais
antigos, onde potes ou jarros de barro eram enterrados no solo ao lado das plantas e depois
preenchidos com agua, permitindo que a dgua vazasse gradualmente para fora e umedecesse
a zona das raizes da vegetacdo nas proximidades (IRRIGATION DIRECT, 2016). A primeira
referéncia de experiéncias com irrigacdo localizada ocorreu na Alemanha em 1860, onde
tubos de argila eram utilizados como sistemas de irrigacdo e drenagem. Nos Estados Unidos,
por volta de 1913, experimentou-se irrigar com tubos perfurados enterrados, mas concluiu
que o sistema tinha um custo elevado. Também foram observadas experiéncias com tubos
com pequenas aberturas no Reino Unido por volta de 1940.

A irrigacdo localizada é uma tecnologia que vem sendo adotada principalmente pela
possibilidade de atingir uma maior eficiéncia no uso da 4gua, ou seja, aumento da
produtividade e da qualidade do produto, associado a reducdo no consumo da agua devido a
diminuicao das perdas. Este tipo de irrigacdo apresenta potencial em situagdes onde:

e Ad4gua é cara e escassa;

e Os solos sdo salinos, pedregosos ou de topografia acidentada;

e Areas que produzem culturas com alto valor comercial;

e Agricultores que possuem adequado conhecimento técnico.

Atualmente nos Estados Unidos 1,5 milhdes de hectares sdo irrigados por sistemas
localizados, representando 6,6% do total de area irrigada (USDA, 2008). Parte do crescimento
do uso da irrigacdo localizada nesse pais se deve principalmente ao incremento no uso de
estufas e casas de vegetacdo. Nos ultimos anos outros aumentos também foram observados
na Austrélia, Israel, México e Africa do Sul.

De acordo com REBOUCAS et al. (1999), a irrigacdo localizada é responsavel no Brasil
por aproximadamente 8% da area total irrigada, sendo o método de irrigacio menos
empregado por agricultores brasileiros. Entretanto, segundo ABIMAQ/CSEI (2015), a area



IRRIGACAO: METODOS, SISTEMAS E APLICACOES

irrigada por esses sistemas vem crescendo em média 36 mil ha por ano, tendo contribuido
com um acréscimo de 38% da area irrigada em 2007. Os numeros tem mostrado que a
participacdo da irrigacdo localizada tende a aumentar, especialmente pelo aumento da
variabilidade temporal e espacial da disponibilidade dos recursos hidricos nos ultimos anos.

As principais culturas que empregam esse método de irrigagdo sao as frutiferas em
geral, como, citros, manga, meldo, uva, abacate, morango; as flores e plantas ornamentais e
também as olericolas. A sua utilizacdo também se faz presente em projetos paisagisticos de
jardins e residéncias.

SISTEMAS: TIPOS E CARACTERISTICAS

Pela relevancia econémica e pela participacdo na area irrigada pelo método, pode-se

dividir a irrigacdo localizada nos seguintes sistemas:

e Irrigacdo por gotejamento: compreende os sistemas onde a aplicagdo da agua e
de produtos quimicos é realizada na forma de gotas por uma fonte pontual,
denominado gotejador (Figura 118). Esses emissores operam com pressdes que
variam entre 50 a 200 kPa e vazdes na ordem de 0,5a 12 L h'.

e Irrigacdo por microaspersio: Esse sistema se caracteriza pela aplicacdo da agua
e de produtos quimicos, numa fracdo do volume de solo explorado pelas raizes das
plantas, de forma circular ou em faixa continua, realizada por microaspersores,
que sdo aspersores de pequenas dimensodes (Figura 118). Nesse sistema, as
pressoes variam geralmente de 100 a 300 kPa, e as vazdes de 30 a 200 L h-L.
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Figura 118: Sistemas de irrigacdo localizada: gotejamento (esquerda) e microaspersdo (direita) (Fonte: ANTUNES,
2006).

Além dos sistemas acima citados, é possivel enquadrar dois outros tipos de sistemas
em funcdo de suas caracteristicas de aplicacdo localizada da 4gua para as plantas: o sistema
de irrigacdo por borbulhamento (bubbler) e o sistema de exsudagdo. Esses sistemas serdo
descritos e caracterizados em topicos especificos nesse modulo.

Os sistemas de irrigacdo localizada, quando corretamente projetados e bem
manejados, apresentam vantagens sobre os outros sistemas de irrigacao, como, por exemplo:

e Permite um melhor aproveitamento dos recursos hidricos, pois irriga apenas a

area ao redor da planta, diminuindo assim, a evaporacio direta da agua do solo
para a atmosfera e as perdas por escoamento superficial (Figura 119).
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Figura 119: Uso do gotejamento mostrando a aplicagao localizada da agua.
0 manejo adequado da agua nesses sistemas possibilita baixas perdas por
percolacao profunda, e no uso de microaspersao ha reduzida perda por deriva.

¢ Naio interfere na execucdo dos tratos culturais (capinas, por exemplo), pois permite
o movimento de maquinas e implementos nas entrelinhas da cultura.

e Propicia aumento da produtividade, melhorando a qualidade do produto, devido
ao fato da umidade permanecer razoavelmente constante (préxima a capacidade
de campo) e da distribuicdo ao longo da linha de cultivo ser mais uniforme.

o Reduz o perigo de salinidade para as plantas, pois devido a maior frequéncia na
aplicacdo da dgua desse método (maior umidade do solo), os sais sdo mantidos em
maior diluicdo na 4gua do solo nos limites do bulbo molhado, permitindo até o uso
de agua com salinidade média.

e Possibilita a pratica da quimigacdo, ou seja, aplicacio de produtos quimicos
(fertilizantes, inseticidas, fungicidas) via agua de irrigacdo, o que acarreta em
reducdo na mado-de-obra, e na quantidade de insumos utilizados devido ao
aumento da eficiéncia de aplicacdo desses produtos.

e Facilita o controle fitossanitario, pois ndo molha a parte aérea das plantas, o que
permite que os defensivos ndo sejam “lavados”, ao mesmo tempo em que facilita o
controle de plantas daninhas, pois desestimula seu crescimento, reduzindo o uso
de mao-de-obra e defensivos quimicos.

e Pelo fato de operar a baixas pressdes e vazdes e curtos periodos de operacdo,
reduz o requerimento de energia.

e A possibilidade da automacio desses sistemas localizados que sdo instalados de
forma permanente no campo propicia a economia de mao-de-obra.

o Adapta-se relativamente a diferentes tipos de solos e topografia.

Entretanto, esses sistemas possuem limitacdes que dificultam a sua utilizacdo por
agricultores, tais como:
o Apresenta elevado investimento inicial quando comparado a outros sistemas.
e Devido ao pequeno didmetro dos emissores, pode apresentar problemas de
entupimento, causado principalmente por particulas de areia, fertilizantes, algas,
bactérias, 6xido de ferro e precipitados quimicos, tornando-se necessario a
manutencdo periddica e o tratamento da dgua de irrigacdo (Figura 120).
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Figura 120: Detalhe de gotejadores e tubulagdes com sedimentos e 6xido de ferro.

e Pode ocorrer acimulo de sais na superficie do solo, bem como no perimetro do
bulbo molhado, podendo trazer prejuizos as plantas, tais como limitagdo no
desenvolvimento do sistema radicular.

e Se projetado inadequadamente, a uniformidade de distribuicio dos emissores
pode ser afetada em areas excessivamente declivosas, onde os emissores podem
apresentar variacdes de vazdo acima do recomendado em norma de projeto.

e Exige manejo rigoroso no caso de ser empregado em solos com baixa capacidade
de infiltracdo, insuficiente para absorver a 4gua aplicada pelos emissores.

o Como um pequeno volume do solo é umedecido e explorado pela planta, limitando
o crescimento radicular e a busca por agua e fertilizantes em profundidades
afastadas da zona umida, podera ocorrer prejuizos na producdo em casos de
interrupgao da irrigacao.

e As operagdes de capina nas linhas de cultivo podem ser dificultadas pela presenca
das tubulagdes na superficie do solo.

e As linhas de polietileno podem ser danificadas por roedores (Figura 121) e
formigas.

Figura 121: Exemplo de tubulagdo de polietileno atacada por roedor (Fonte: THOMPSON, 2014).
e A operacdo e manutencdo do sistema devem ser realizadas por mio de obra

especializada e treinada;

e Como parte dos equipamentos dos sistemas de controle e automacdo sio
importados, existe a dependéncia por assisténcia técnica e reposicdo de pecas de
outros paises.

COMPONENTES DO SISTEMA

A Figura 122 apresenta um esquema de um sistema de irrigacdo localizada (nesse
caso, por gotejamento) em operacdo no campo. E possivel visualizar que esse sistema de
irrigacdo é composto pela estacdo de bombeamento, cabe¢al de controle, sistema de
distribuicdo de dgua composto por linhas principais, de derivacdo e laterais, emissores,
valvulas e outros dispositivos. Os componentes desse sistema serao discutidos a seguir.
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Figura 122: Esquema de um sistema de irriga¢do localizada em operag¢do no campo (Fonte: JAIN, 2010).

Cabecal de Controle

Como a uniformidade de distribuicdo de agua das linhas laterais depende da pressao
de entrada nessas tubulagdes e da qualidade de agua utilizada, os sistemas de irrigacdo
localizada requerem a existéncia de uma unidade central de controle e tratamento da agua.
Dessa forma, é preciso que a linha de recalque passe pelo cabegal de controle, definido como
uma estrutura composta por acessorios e dispositivos que vao viabilizar o controle da
irrigacdo, a melhoria na qualidade da agua (filtragem), o uso da quimigacao ou fertirrigacgdo, e
aregulagem e balanceamento da pressdo e vazao a ser distribuida dos setores irrigados.

O cabecal situa-se ap6s a motobomba, ou seja, no inicio da linha principal, sendo
constituido das seguintes partes: medidores de vazao, filtros de areia e tela ou disco, injetor
de fertilizantes, valvula de controle de pressao, registros e manometros. A Figura 123 mostra
tanto o esquema de montagem de um cabecal de controle, como um cabegal montado em uma
propriedade rural.
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Figura 123: Esquema de cabegal de controle para irrigagdo localizada (esquerda) e exemplo de um cabegal montado
em propriedade rural (direita) (Fonte: ANTUNES, 2016).

Medidores de vazao

Sdo utilizados para permitir o controle do volume de agua aplicado nos setores de
irrigacdo, facilitando a automagdo do sistema, apesar de elevarem o custo do sistema de
irrigacdo. Em regides onde a agua ndo é fator limitante, e ndo ha problemas com
disponibilidade de mao-de-obra, a automacao do sistema pode ser dispensada, sendo possivel
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retirar os medidores de vazdo do cabecal de controle. Nesse caso, utilizando somente
registro, mandmetro e a informacdo de vazdo média dos emissores, pode-se fazer um
controle da lamina de 4gua aplicada por irrigacdo.

Figura 124: Detalhe de uma valvula volumétrica instalada na tubula¢do de um cabegal de controle.

Sistemas de Filtragem

7

O objetivo do uso de sistemas de filtragem na irrigacdo localizada é remover
particulas sélidas em suspensdo presentes na agua de irrigacdo, buscando impedir o
entupimento dos emissores, que possuem didmetros de saida de dgua com dimensdes
reduzidas (0,5 a 1,5 mm). O funcionamento de um sistema de irrigacdo com emissores
entupidos determina baixa uniformidade na distribuicdo da agua ao longo da linha lateral,
ampliando os problemas de manuteng¢do, com aumento no custo de operacdo, e reduzindo as
possibilidades de se alcancar os resultados esperados com a irrigagdo.

Segundo MESQUITA (2010), a filtracdo consiste na remocdo de particulas sélidas
suspensas, substdncias coloidais e de microrganismos presentes na agua de irrigacdo. O
processo de filtragem se da pela passagem for¢ada da agua contra um meio filtrante, que
pode ser de fibras naturais, sintéticas ndo tecidas, metdlicas ou por um meio poroso. Essa
acdo pode ser realizada por diferentes tipos de filtros, destacando na irrigagdo os seguintes:
filtros de areia, filtros de discos ou tela, os quais sdo usados individualmente ou em conjunto,
de forma a se obter uma melhor eficiéncia na remoc¢ao das impurezas.

Os filtros de areia sdo equipamentos que utilizam uma camada de meio filtrante para
remover particulas organicas e inorganicas presentes na agua para irrigacdo. Esses filtros
utilizam como elemento filtrante uma ou mais camadas de materiais granulares,
principalmente areia e/ou pedregulho (Figura 125). Este filtro é responsavel pela remocao de
particulas grosseiras em suspensdo, algas e viscosidades bacterianas, matéria organica,
microrganismos e particulas coloidais (TESTEZLAF et al, 2014).

Figura 125: Esquema das partes internas de filtros de areia (esquerda) e detalhe de um conjunto de filtros de areia
instalado em campo (direita).
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Ao entrar em contato com o meio filtrante, as particulas em suspensdo sdo removidas
da 4gua de irrigacdo. Devido a retencdo das particulas no meio filtrante, os filtros de areia
sujam com o passar do tempo, causando aumento na perda de pressao e provavel reducio da
eficiéncia de remocdo. Nesse sentido é necessario proceder a limpeza ou retrolavagem do
equipamento, para retirar todas as impurezas retidas, e retornar o equipamento as condi¢coes
iniciais de perda de pressao e eficiéncia de remocao. Essa limpeza, que é realizada mediante a
mudanca na direcdo de fluxo a partir da tubula¢do de saida (normalmente fluxo no sentido
ascendente), é denominada de retrolavagem.

Os filtros de tela sdo recipientes fechados com formato cilindrico, com uma tela
interna, por onde a dgua passa e é filtrada (Figura 126). Sdo muito eficientes na retencao de
particulas sélidas, porém obstruem facilmente por aguas com matéria organica em sua
constituicdo. Sdo responsaveis pela eliminacdo de impurezas que ultrapassam o filtro de
areia, inclusive a areia do proprio filtro de areia, bem como particulas insolaveis advindas de
fertilizantes.
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Figura 126: Filtros de tela com diferentes aberturas de malha (mesh).

Outro filtro com utilizagdo significativa na irrigacdo localizada é o filtro de disco, cujo
elemento filtrante consiste no empilhamento de discos plasticos ranhurados colocados juntos
em uma estrutura. Os discos possuem ranhuras em ambos os lados, e as suas dimensdes
definem o tamanho da particula que sera retida (Figura 127).

Figura 127: Instalagdo de filtros de disco com mandmetros e detalhe do elemento filtrante.

Os filtros de disco e de tela contam com versdes automatizadas que visam realizar a
limpeza ou retrolavagem dos elementos filtrantes automaticamente e, assim, reduzir a mao-
de-obra necessaria para essa tarefa, bem como aumentar a eficicia do procedimento. A
Figura 128 apresenta as versdes de equipamentos automatizados instalados em
propriedades agricolas.
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Figura 128: Exemplos de filtros automatizados: tela (esquerda) e disco (direita).

Para um melhor tratamento da agua de irrigacdo, o sistema de filtragem deve ser
composto de pelo menos dois tipos de filtros, com os filtros de tela ou de disco localizados
apos o filtro de areia.

Em algumas situacdes onde o curso d’agua apresenta alta concentracio de s6lidos em
suspensdo, recomenda-se realizar uma pré-filtragem da agua, de modo a evitar a obstrugao
frequente do meio filtrante dos filtros utilizados. Dentre os métodos mais comuns, destacam-
se a decantacdo ou sedimentacdo pela reducdo da velocidade da agua (bacias ou tanques de
sedimentacdo), telas de malha grossa na entrada da 4gua no conjunto motobomba (Figura
129), e o uso de hidrociclones.
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Figura 129: Sistema de pré-filtragem: tela (esquerda) e bacias de sedimentagdo com barreiras de pedra (direita).

Os hidrociclones sdo equipamentos que usam a ac¢do centrifuga (resultante da
passagem da agua no seu interior) e o diferencial de massa especifica para remover
particulas presentes na agua de irrigagio (Figura 130).

Figura 130: Exemplo de um equipamento de hidrociclone e do esquema da sua operagdo de separagdo (Fonte:
TESISAT DUNYASI, 2016).
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Apesar de ser largamente utilizado na industria de processos envolvendo
procedimentos de separacdo solido-liquido, o hidrociclone é um equipamento pouco utilizado
na agricultura irrigada brasileira, mas que deveria ser mais empregado em nossas condigdes,
onde aguas superficiais com alta concentracdo de sélidos em suspensdo é a principal fonte
para irrigagao.

A andlise dos parametros fisicos, quimicos e bioloégicos da agua de irrigacdo é
fundamental para planejar o tratamento mais adequado, mantendo as impurezas dentro dos
limites aceitaveis para os sistemas de irrigacdo localizada.

Sistema de injecdo de produtos quimicos (quimigacao)

Esses equipamentos permitem a injecdo de agroquimicos na agua conduzida ao
sistema de irrigacdo. O seu emprego tem-se generalizado, principalmente com o
desenvolvimento de novas tecnologias de irrigacdo que permitiram a expansdo do nimero de
produtos aplicaveis pela agua de irrigagdo, como por exemplo: fertilizantes (fertirrigacdo);
herbicidas (herbiga¢do); fungicidas (fungigacdo); inseticidas (insetigacdo); nematicidas
(nematigacao); acidos, cloro, reguladores de crescimento e agentes de controle bioldgico.
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Figura 131: Sistema de fertirrigagao por bomba centrifuga com corpo de inox.

Sistemas de controle de pressdo e vazao e de seguranca

Como os sistemas de irrigacdo localizada operam com baixas pressdes e vazoes, é
necessario o uso de véalvulas reguladoras de pressdo e vazdo em varios pontos do sistema,
para se ter controle das condi¢des operacionais e da quantidade de agua que escoa no
sistema (Figura 132). Tais reguladores podem ser instalados no cabecal de controle, na
entrada das linhas secundarias, nas laterais, e até nos emissores.

localizada (Fonte: ANTUNES, 2006).
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Além das valvulas reguladoras de pressdo e vazdo, recomenda-se a instalacdo de
valvulas ventosas nos pontos altos das tubulacdes, nas mudancas de declividade, e ao término
dos trechos horizontais. Isso permite a entrada de ar na tubula¢do quando ocorre redugio de
pressdo em pontos altos da tubulacdo, ou durante o seu esvaziamento, evitando o seu
amassamento da tubula¢do. Adicionalmente possibilita a saida do ar que tenha permanecido

na tubulacdo ou entrado nas adutoras por gravidade ou nas tubulacdes de recalque (Figura
133).

Figura 133: Detalhe da instalagdo de uma ventosa em tubulagdes de irrigacdo localizada (Fonte: ANTUNES, 2006).

Detalhes sobre tipos de valvulas empregadas em sistemas de irrigacdo sdo fornecidos
por TESTEZLAF e MATSURA (2015), que apresentam os principios de operagdo e
recomendacgdes de instalacdo desses dispositivos.

Tubulag¢des

Linha principal

E a tubulagdio que conduz a 4gua da motobomba até as linhas de derivagio.
Geralmente, utilizam-se na linha principal tubos de polietileno, de PVC rigido ou flexivel
(Figura 134) e de ago galvanizado. Ela pode ser instalada na superficie do solo ou ser
enterrada para facilitar as operacdes com maquinas agricolas na area (Figura 134).

Linhas de derivagdo

Sdo as tubulagdes que conduzem a agua da linha principal até as linhas laterais. O
material que compdem as linhas de derivacdo sdo geralmente tubos de polietileno flexivel,
quando instalados sobre a superficie do solo, ou tubos de PVC rigido quando enterrados. E
comum a instalacdo de valvulas de controle de pressdo no inicio das linhas de derivagio para
controlar vazio do sistema (Figura 135).
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Figura 135: Detalhe da conexdo entre a linha secundaria ou ramal e as linhas laterais (Fonte: ANTUNES, 2006).

Linhas laterais

Denomina-se de linhas laterais ou de distribuicdo, as tubulacdes onde sdo instalados
0s emissores que, no caso da irrigacdo localizada, sdo os gotejadores e microaspersores.
Geralmente utilizam-se nas linhas laterais tubulag¢des de polietileno (PE) de baixa densidade.
Essas linhas podem ser enterradas, colocadas na superficie do solo ou suspensas, no caso
especifico de algumas culturas para facilitar o seu manejo. As tubulagdes de polietileno
utilizadas como linhas laterais devem ser tratadas contra os efeitos da radiacdo ultravioleta,
evitando torna-las quebradicas no decorrer do tempo (Figura 136).
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Figura 136: Exemplo de linhas laterais dispostas sobre o solo (esquerda) e suspensas no caso dé cultura da uva
(direita) (Fonte: ANTUNES, 2006).

3

Emissores
Emissores sao dispositivos instalados nas linhas laterais e projetados para aplicar

agua a baixas vazoes na forma de gotas na irrigacdo por gotejamento, ou na forma de jatos de
pequeno alcance na irrigacdo por microaspersao (Figura 137).

Figura 137: Exemplo de gotejador (esquerda) e microaspersor (direita).

As principais caracteristicas de emissores considerados ideais sdo:
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e Apresentar baixa suscetibilidade ao entupimento ou possuir dispositivos que
evitem esses problemas, como operacao em regime turbulento ou com sistema de
limpeza interna, ou projeto com se¢do de fluxo relativamente grande.

e Possuir vazdo constante e com baixa sensibilidade a variacoes de pressido e
temperatura;

e Oferecer baixa variabilidade de dimensdes e caracteristicas operacionais no
processo de fabricacao;

e Possuir baixo custo e alta durabilidade (vida til elevada);

e Manter constante a relacdo vazdo-pressao em funcao do tempo de uso;

e Possuir alta resisténcia quimica para possibilitar a quimigacao;

e Possibilitar baixa perda de pressio no sistema de acoplamento com a linha lateral
(perda de carga localizada), pela interferéncia interna do emissor na espessura da
tubulagao.

Na irrigacdo localizada existem basicamente dois tipos de emissores:

o Gotejadores: Sdo emissores desenvolvidos para dissipar a pressdo do interior das
tubulagdes, de modo que a agua atinja a planta em forma de gotas com vazdes
dentro de certa faixa de uniformidade ao longo da linha lateral. (Figura 138).

|

Figura 138: Detalhe de um gotejador operando em campo.

Em geral, operam com vazdes de 0,5 a 12 L h'1 e pressdes entre 50 e 200 kPa. Para
obtencdo dessas reduzidas vazdes a saida do gotejador possui didmetro
igualmente reduzido, sujeitando-o, portanto, a possibilidade de entupimentos. O
processo de fabricacdo dos gotejadores deve ser bastante preciso, pois pequenas
variacoes nas dimensdes de cada peca podem acarretar mudangas significativas de
vazao.

e Microaspersores ou sprays: sao pequenos mecanismos aplicadores de agua ou
aspersores de pequenas dimensdes, também chamados de microsprays, que
operam geralmente a pressdes variando de 100 a 300 kPa e a vazdes de 30 a 200 L
h-1, cobrindo 4reas de aproximadamente 1 a 10 m2 (Figura 139).
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Figura 139: Detalhe de um microaspersor em operagao.
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Por operar com valores de vazdo superiores aos gotejadores, esses emissores
exigem sistemas de bombeamento com maior poténcia, e consequentemente maior
consumo de energia.

Selegdo de emissores

A selecdo do emissor mais adequado para um projeto de irrigacdo deve levar
em considerag¢do alguns fatores que determinam a sua adequagdo para as condi¢des
apresentadas pela propriedade, dentre eles é possivel citar: cultura a ser irrigada e
demanda de agua no seu ciclo, tipo de solo, disponibilidade de agua (quantidade e
qualidade), relevo da propriedade e condi¢des de vento.
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SISTEMA DE IRRIGACAO LOCALIZADA POR GOTEJAMENTO

INTRODUCAO

A irrigacdo por gotejamento se caracteriza por aplicar pequenos volumes de 4dgua, na
forma de gotas, com alta frequéncia (reduzido intervalo entre irriga¢cdes ou turno de rega),
nas areas localizadas na zona radicular das plantas, molhando uma fragdo da superficie do
solo, reduzindo as perdas e apresentando maiores valores de eficiéncia de aplicacdo quando
comparada aos sistemas de aspersao e superficie. Essa forma de aplicagdo de 4gua determina
uma distribuicdo de agua no solo, abaixo do ponto de aplicacdo, na forma de um bulbo
molhado onde somente uma pequena drea saturada fica exposta na superficie do solo (Figura
140).
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Figura 140: Distribuicdo da umidade no solo em sistemas localizados (KELLER & BLIESNER, 1990).

Somente apds o aparecimento dos materiais plasticos, depois da II Guerra Mundial,
que foi gerado os principais avan¢os na irrigacdo por gotejamento, onde tubos capilares
plasticos e outros tipos de emissores comegaram a ser usados em estufas da Europa e dos
Estados Unidos. Em 1965, foi patenteado em Israel pelo Eng. Simcha Blass o primeiro emissor
de plastico, onde a 4gua passava por um tubo mais longo e com maior didmetro, substituindo
emissores com pequenos orificios, até entdo utilizados, que apresentavam sérios problemas
de entupimento (Figura 141). A reducdo da pressdo no interior do emissor era obtida pelo
atrito da passagem da 4gua por uma passagem de maior comprimento e menor didmetro e,
assim, atingindo baixas vazdes (NETAFIM, 2016).

Figura 141: Fotografia do primeiro gotejador desenvolvido pelo Eng. Sinch Blass em 1965 (Fonte: NETAFIM, 2016).

O sistema por gotejamento se difundiu rapidamente para a Australia, América do
Norte e América do Sul. No Brasil, o gotejamento surgiu no inicio da década de 70, sendo que
a sua aceitacdo aconteceu de forma lenta, devido a pouca divulgacdo do método, falta de
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técnicos habilitados, equipamentos importados (assisténcia técnica) e custos iniciais
elevados.

CARACTERISTICAS DO SISTEMA

Um sistema de irrigacdo por gotejamento é composto geralmente pelas seguintes
partes: bombeamento, tubulag¢des e acessdrios, cabegal de controle e os gotejadores ou linhas
de gotejamento (distribuicdo). Obrigatoriamente é preciso que esses sistemas tenham no
cabecal de controle equipamentos para o tratamento da agua de irrigacdo, principalmente, se
for utilizada agua superficial (rios, acudes, lagoas, etc..).

Todo planejamento de um sistema por gotejamento requer a resposta de algumas
questdes, permitindo a correta selecdo dos equipamentos que atendam as necessidades da
cultura explorada na propriedade. As dividas mais importantes estdo relacionadas ao custo
do equipamento, fonte de agua (qualidade e quantidade), topografia da area, nivel de
filtragem requerido, manuten¢do necessaria, assisténcia técnica disponivel, dentre outros
detalhes.

A principal etapa a ser realizada nesses projetos diz respeito a selecdo do tipo de
gotejador que sera utilizado no sistema produtivo. A aplicacdo de agua na forma de
gotejamento pode ser realizada desde forma rudimentar pela perfuracdo de tubos de
polietileno (PE) ou pela insercdo manual de tubos capilares com didmetros reduzidos nessas
tubulagdes, até por alta tecnologia, com tubos de emissdo ou tubogotejadores com
gotejadores integrados na parede interna das tubulacdes e que sdo inseridos espacadamente
durante o processo de fabricacdo. Por serem os principais componentes da irrigacdo por
gotejamento, os gotejadores serdo descritos e classificados a seguir.

GOTEJADORES: TIPOS E CARACTERISTICAS

Para se obter a aplicacdo em forma de gotas nos gotejadores é preciso que a pressio
interna da tubulacdo onde ele esta inserido seja toda dissipada até atingir a pressao
atmosférica na sua saida. Para alcancar essa perda de pressdo no interior dos gotejadores
com uma baixa vazao é preciso reduzir a secdo transversal de fluxo, variando de 0,3 a 1,0 mm,
o que determina aumento da suscetibilidade ao entupimento.

Como a vazdo dos emissores em geral aumenta proporcionalmente ao aumento da
area de saida, a op¢do de aumentar a secdo transversal de fluxo do emissor, visando diminuir
o problema de entupimento, possui limitagdo referente a vazdo, exigindo o desenvolvimento
de outras formas de dissipacdo de pressdo. Dessa forma, novos processos para reducio da
pressdo nos emissores apareceram, tais como: aumentar o comprimento de percurso do
fluxo, estabelecer percursos em labirintos com mudancas da direcao do fluxo, adaptar
valvulas para controle de vazdo, dentre outros. Como consequéncias desses
desenvolvimentos surgiram diferentes tipos de gotejadores, dentre os quais se podem citar
0s principais:

Microtubos ou tubos capilares;
Gotejador de longo percurso integrado

Gotejador tipo orificio
Tubos emissores

Microtubos ou tubos capilares: é o classico gotejador de longo percurso, também
denominado comercialmente por “espaguete” ou capilar, sendo o precursor da irrigacao por
gotejamento, com ampla utilizagdo na irrigacdo de vasos em estufas e em residéncias.
Consiste em um simples pedaco de tubo com reduzido didmetro (microtubo), com diametros
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internos variando de 0,5 a 1,5 mm, que sdo inseridos diretamente na linha lateral (Figura
142). A perda de pressdo ao longo do microtubo é funcido direta do seu comprimento. Como a
vazao de qualquer emissor é diretamente proporcional a pressdo disponivel na tubulacao,
nesse sentido, para garantir certa uniformidade de aplicacdo dentro da linha lateral,
considerando o microtubo com mesmo didmetro interno, é preciso reduzir o seu
comprimento ao longo da linha lateral.
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Figura 142: Detalhe da utilizagdo de um microtubo na irrigagdo da cultura do tomate.

Segundo ALVES et al. (2012), os microtubos sdo indicados para locais onde existem
diferencas significativas de pressdo por desniveis de topografia, devido a possibilidade de
compensar a variacdo de pressio variando o comprimento do microtubo, e
consequentemente, obter uma vazao uniforme ao longo da linha lateral.

Gotejadores com longo percurso integrado: esses gotejadores baseiam-se no
mesmo principio dos tradicionais microtubos, porém com maior uniformidade e menor
susceptibilidade a danos mecanicos. O longo percurso do fluxo é concentrado em pecgas
compactas, sendo que a perda de pressdao necessaria para se obter o gotejamento ocorre ao
longo de uma trajetéria em espiral ou na forma de labirinto, determinando escoamento em

regime laminar. A Figura 143 ilustra um gotejador tipo labirinto disponivel no mercado.

* Tubo transparente para der

Figura 143: Gotejador de longo percurso ou labirinto integrado.

Gotejador tipo orificio: nesses gotejadores a perda de pressio é fun¢ido do fluxo
d’agua através de pequenos orificios (Figura 144). Este tipo de gotejador requer, para
pequenas vazdes, orificios com didmetros muito reduzidos. No emissor tipo orificio a 4gua
flui por uma tnica ou uma série de aberturas, onde a pressao é dissipada, resultando em um
escoamento turbulento.
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Figura 144: Detalhes dos componentes internos de um gotejador tipo orificio (Adaptado de TESSLER, 1999).

Tubos emissores ou tubo gotejadores: sdo tubos continuos, incluindo tubos de
paredes delgadas (denominados fitas ou cintas), que possuem perfuragdes ou dispositivos
hidraulicos fundidos ou integrados na proépria parede do tubo durante o processo de
fabricacdo. Apresentam como principal vantagem o baixo custo quando comparado aos
outros tipos de emissores, além da facilidade de transporte e instalacdo. A principal
desvantagem desse equipamento refere-se a sua menor vida util. Esses emissores
proporcionam, geralmente, vazdes inferiores a 4 L h-1. Podem ser classificados de acordo com
o nimero de sec¢des de fluxo (cAmaras simples ou duplas) e com relacdo ao tipo de sistema de
controle de vazao (orificio, labirinto e capilar). Os principais modelos de tubos emissores
disponiveis no mercado sdo:

e Tubo emissor de paredes delgadas com gotejador moldado (fitas gotejadoras):
é basicamente uma mangueira de polietileno de paredes finas ou delgadas com os
gotejadores ou emissores moldados na parede do tubo (Figura 145). Essas
tubulagdes estdo disponiveis com espessuras de paredes de 120 a 400 micras e
com espacamentos variados entre gotejadores (entre 10 e 60 cm). Sdo fornecidas
em diferentes vazdes com o intuito de atender as necessidades dos cultivos,
principalmente, para as culturas cultivadas em linha e com safras Unicas de longa
duracdo, como a cultura do tomateiro, por exemplo.

Figura 145: Tubo de emissao com labirinto moldado na prépria parede da tubulagao.

e Tubo emissor com gotejador integrado: nesse caso, o gotejador é fundido na
superficie interna do tubo durante o processo de extrusdo (Figura 146).
Geralmente, esse tubo emprega gotejadores do tipo labirinto para reduzir a
pressdo interna da tubulacdo. Comercialmente esse tubo emissor esta disponivel
nas espessuras de parede de 200 a 1250 micras e distancias entre emissores de 30
a120 cm.
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Figura 146: Detalhes de tubos emissores com gotejador tipo labirinto integrado a tubulagdo.

Pela maior durabilidade, esse tubo emissor é indicado para a irrigacdo de frutiferas
ou para aplicacdes com linhas laterais mais longas (Figura 147).
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Figura 147: Tubo emissor com gotejador tipo labirinto integrado i
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nstalado em campo (Fonte: ANTUNES, 2006).

Os gotejadores sdo fabricados com relacdo a sua capacidade de compensar ou nio a
variacdo de vazio causada pela variagido de pressdo ao longo da linha lateral, tais como: ndo
compensados e autocompensados.

e Emissores ndo compensados: sdo aqueles que apresentam variacdo da vazao
com a mudanca da pressao de servico (Figura 148). Esses gotejadores sdo
mais indicados em regides com topografia plana, onde a variacido de pressao
devido a diferenca de elevacido é menor.
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Figura 148: Curva caracteristica de um gotejador ndo compensado, que relaciona a vazao em fungao da pressao.
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e Emissores autocompensados: sdo gotejadores que possuem dispositivos
internos capazes de equilibrar as variacdes de pressio mudando a secdo de
fluxo, e fornecer praticamente a mesma vazdo para um intervalo de pressao
de operagdo, denominado intervalo de compensacgdo (Figura 149).
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Figura 149: Detalhes das partes internas de um gotejador compensado, mostrando a operagdo do mecanismo de
compensacao (Adaptado de TESSLER, 1999).

Pela Figura 149, pode se verificar que o sistema de compensacdo desses
gotejadores utiliza uma membrana de silicone, que reduz a se¢do de fluxo no
interior do gotejador com o aumento da pressdo de operacdo, garantindo a
manutenc¢do de uma vazdo com reduzida variagdo.

A Figura 150 exemplifica a curva de vazdo em funcdo da pressdo para um
gotejador autocompensante, comparando o seu desempenho na condi¢do de novo
e ap0s cinco anos de uso (RESENDE et al.,, 2001).
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Figura 150: Curva de vazdo versus pressdo para um gotejador autocompensante nas condi¢gdes de novo e com cinco
anos de uso (Fonte: RESENDE et al., 2001)

Pela figura é possivel observar que apds o valor de 50 kPa de pressao, para as duas
condi¢des de uso, os gotejadores apresentaram baixa variagdo de vazdo em fungio
do aumento da pressao, sendo que o gotejador usado mostrou um aumento do
valor da vazdo para essa condicdo.

Os gotejadores autocompensados operam para qualquer condi¢do topogréfica,
entretanto, a sua aplicacdo é recomendada para regides declivosas ou acidentadas.
Adicionalmente sua aplica¢do é exigida em projetos com maiores comprimentos de
linha lateral, desde que nao ultrapassem os valores de pressiao do intervalo de
compensacao.
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Outra classificacdo dos gotejadores relaciona-se a forma como eles sdo conectados a

tubulacdo da linha lateral, sendo considerados trés tipos basicos: inser¢do externa (online),
insercdo interna (integrated) ou insercdo interligada (inline).

Insergdo externa: os gotejadores sdo instalados na parte externa da tubulacdo da linha
lateral de irrigacdo (Figura 151).

Figura 151: Detalhe de um gotejador conectado a parte externa da tubulagdo (externo).
Esse tipo de acoplamento permite definir o espacamento entre emissores no
momento da instalacdo, que pode ser feito em distancias iguais ou com os gotejadores
agrupados, dependendo das caracteristicas da cultura ou tipo de distribuicao espacial
desejada. Esse tipo de instalacdo deixa o gotejador mais vulneravel a danos e ao
entupimento por contato com o solo (succdo do solo no desligamento do sistema),
mas a sua troca é simples de ser executada. Outro problema desses gotejadores é o
efeito da interferéncia da sua insercao interna no fluxo de agua no interior do tubo, o

que aumenta a perda de pressdo (perda de carga localizada devido a insercdo do
gotejador).

Insergdo interna: os emissores sdo instalados e integrados na parte interna da
tubulagdo durante o processo de fabricacio e espacados em distincias pré-
determinadas (Figura 152).
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Figura 152: Detalhe de um gotejador conectado a parte interna da tubulagdo (Fonte: ANTUNES, 2006).
A sua posicdo no interior do tubo dificulta a sua troca, no caso de entupimento,

necessitando o corte da tubulacdo. Existe no mercado uma diversidade enorme de
diametros de tubos, espessuras de parede, espacamento e tipos de emissores internos
para atender diferentes demandas, desde pequenas areas para agricultura familiar até
grandes areas de frutiferas. De acordo com GOMES et al. (2010), gotejadores
instalados internamente e autocompensados produzem maior perda de pressdo do
que os gotejadores internos convencionais e, embora, garantam melhor uniformidade
na distribuicdo de agua, podem aumentar o custo de aquisicdo e o custo do
bombeamento.
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e [nsercdo interligada: esse emissor € instalado durante o processo de fabricacdo entre
dois trechos de tubos em uma lateral de irrigacdo, e também espacados em distancias
pré-determinadas (Figura 153). A troca desses emissores é mais dificil e demanda
mais mao de obra, sendo que atualmente houve uma diminuicdo na producao desse
tipo de emissores, pela baixa aceitagcdo dos produtores.
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Além dos gotejadores ja especificados, pode-se citar ainda a existéncia de gotejadores
com dispositivos antidrenantes, que tem a funcdo de eliminar a drenagem de agua no
momento que o sistema de irrigacdo é desligado e reduzir o efeito de reenchimento da linha
lateral quando o sistema é ligado novamente (Figura 154). Esse dispositivo impossibilita a
drenagem da dgua da tubulacdo pelos gotejadores localizados nas areas mais baixas, evitando
o0 excesso de agua aplicado nesses locais. O dispositivo antidrenante pode estar integrado ao
emissor ou disponibilizado separadamente (valvula antidrenante), sendo recomendado em
instalacbes de ambiente protegido, onde a irrigagio é obrigatoria e frequente (Figura 154).

-

Figura 154: Exemplo de gotejador antidrenante (esquerda) e de valvula antidrenante (direita).

Outro desenvolvimento importante em gotejadores sdo os dispositivos antivacuo, que
tem o objetivo de evitar a suc¢do de impurezas para dentro da tubulacao, quando sdo criadas
pressdes negativas no seu interior, principalmente pelo desligamento do sistema, quando a
motobomba esta localizada em uma cota inferior ao sistema de irrigagao.

CONSIDERACOES SOBRE PROJETOS

Os gotejadores sdo geralmente especificados tecnicamente pelo valor da sua vazao
nominal. Essa vazao esta referenciada a uma determinada pressao, denominada pressao de
servico. Se a pressdo variar, o valor da vazdo também modificara, a ndao ser que os
gotejadores sejam do tipo autocompensados. Os gotejadores sdao fabricados
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convencionalmente para operar em um intervalo de vazdo entre 0,5 a 12 L h'!, operando a
pressoes de servico de 100 a 200 kPa, apesar de existirem gotejadores que trabalham a
baixas (até 50 kPa) e altas pressoes (até 300 kPa).

A selecdo da vazdo do gotejador depende do tipo de solo que serd irrigado, da
topografia e da cultura que sera explorada. Em geral, solos arenosos, ou terrenos declivosos,
ou culturas com raizes superficiais e instaladas em pequenos espacamentos (como
hortalicas), a selecdo converge a um gotejador com baixa vazdo, instalando-os em menores
espacamentos. Essa condicdo ird assegurar que pequenas quantidades de agua serdo
aplicadas regularmente, armazenando d4gua adequadamente no perfil do solo e
disponibilizando a cultura, sem causar perdas significativas por percolacdo profunda ou
escoamento superficial. Em solos argilosos e planos, com culturas de sistema radicular mais
profundo, a vazao do gotejador pode ser maior, além da possibilidade de ser instalados com
maiores espacamentos. Entretanto, a selecio final, deve ser uma combinacio de fatores e vai
requer uma consulta com profissionais habilitados e experientes, sendo assegurado por
testes de campo (teste do bulbo molhado).

Um dos maiores problemas operacionais do sistema de irrigacdo por gotejamento é o
tratamento inadequado da agua de irrigacdo. Isso determina diretamente a obstrucdo dos
emissores, o que aumenta o tempo de limpeza do sistema, ou hd a necessidade de
substituicdo dos gotejadores, adicionando custos de manutencdo e de operagado a irrigacao.

O tipo, tamanho e o numero de filtros necessarios para o adequado tratamento da
agua dependem da qualidade da dgua do curso d’agua, da vazdo do sistema e da qualidade
final requerida para a agua de irrigacao (TESTEZLAF et al., 2014). Mesmo com a utilizagio de
sistemas de filtragem, entupimentos dos emissores podem ocorrer devido a trés causas
basicas, podendo estas atuar em conjunto:

1. Entupimentos fisicos: causados por sdlidos facilmente sedimentaveis, tais como:

cascalho, areia grossa; sdlidos em suspensdo: areia, matéria organica, particulas

inorganicas e sdlidos dissolvidos (silte e argila). Além desses fatores, é possivel
ocorrer esse tipo de obstrucdo por pequenos fragmentos de PVC ou polietileno
originados de perfuragdo das tubulacdes durante a instalacdo ou reparos.

2. Entupimentos quimicos: referem-se a depdsitos de calcio, magnésio ou ferro ou

adubos mal dissolvidos no sistema de injecdo.

3. Entupimentos biolégicos: como lodo microbiano (sulfo-bactérias), algas, plantas

aquaticas, protozoarios, crustaceos, caracdis, etc.

A Figura 155 apresenta exemplos de entupimentos ocorridos pelos processos fisico,
quimico e biolédgico, respectivamente.
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Figura 155: Tipos de entupimentos em irrigagdo localizada: fisico (esquerda), quimico (centro) e bioldgico (direita).

Existem no Brasil duas regides geograficas que apresentam problemas distintos no
processo de entupimento por fatores quimicos. Na regido Sudeste, é comum se encontrar
aguas superficiais que apresentam elevados teores de ferro total, principalmente, quando
estd presente na forma soluvel (Fe*Z), podendo precipitar no interior das tubulagdes,
passando para a forma Fe*3 quando oxidado, e favorecendo, o desenvolvimento de
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ferrobactérias. Na regido Nordeste, onde predomina o clima semiarido, ocorre com
frequéncia a precipitacdo quimica por ions presentes na agua de irrigacdo, especialmente
carbonatos de calcio ou magnésio.

0 aerador de cascata ou cascata aeradora é o equipamento utilizado no tratamento
fisico de dguas com 6xido de ferro presente, onde precipitando, pode-se separa-lo antes da
agua entrar no sistema. Adicionalmente pode-se tratar quimicamente a 4gua pela injecdo de
cloro, reduzindo o seu pH, podendo manter o ferro em soluc¢io (soluvel), e possibilitando que
a 4gua passe por todo o sistema e saia pelos emissores sem precipitar e causar entupimentos
(Figura 156).

S

Figura 156: Tratamentos para fatores quimicos de entupimento: aerador (esquerda) e bomba de pistdo injetora de
cloro (direita).
No caso dos carbonatos, recomenda-se também a cloracdo da agua, com o uso
hipoclorito de sddio ou de calcio (mais comum) para aumentar a acidez da agua, deixando os
ions em solugdo, evitando a sua precipitacdo no interior do sistema.
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SISTEMA DE IRRIGACAO LOCALIZADA POR MICROASPERSAO

INTRODUCAO
Diferentemente do gotejamento que aplica a 4gua na forma de gotas diretamente

sobre o solo, na irrigacdo por microaspersio, os emissores operam em pequenos jatos que

sdo langados ao ar, percorrendo uma pequena distancia antes de atingir o solo (Figura 157).
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Figura 157: Microaspersor operando em campo com 14 pequenos jatos de aplicagao.

Segundo REINDERS (2000), o conceito da microaspersao foi desenvolvido na Africa
do Sul, a partir de uma solucao para o problema de poeira gerada em montes de rejeitos de
mineracdo. Esse autor afirma que aprimoramentos foram necessarios para que esse método
fosse utilizado na producdo agricola. Atualmente nos Estados Unidos 570 mil hectares sdo
irrigados por microaspersao, representando 37% do total de area irrigada por irrigacao
localizada (USDA, 2008). No Brasil ndo se tem informagdes estatisticas que demonstre a
participacdo desse sistema na area irrigada nacional, contudo, existem evidéncias vindas dos
fabricantes que as areas sob esse sistema vém se expandindo de forma constante,
principalmente na irrigacdo de citros, mangueiras, bananeiras, videiras, e outras espécies de
frutiferas.

CARACTERISTICAS DO SISTEMA

Os sistemas de irrigacdo por microaspersao apresentam os mesmos componentes do
gotejamento, com exce¢do do emissor utilizado. O microaspersor apresenta vazodes
superiores aos gotejadores e molham 4reas maiores do solo na forma circular. A Figura 158
apresenta uma comparacdo entre o perfil molhado criado por um gotejador e um
microaspersor, em um solo homogéneo, evidenciando a maior agdo em area e volume do
microaspersor.
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Figura 158: Comparacdo entre o perfil molhado do gotejamento (esquerda) e da microaspersao (direita) em um solo
homogéneo (Fonte: Adaptado de KELLER e BLIESNER, 1990).



SISTEMAS DE IRRIGACAO: TIPOS E PRINCIPIOS

Nesse sistema de irrigacdo, as dimensdes do bulbo molhado dependem, quase que
exclusivamente, do alcance do jato, do perfil de distribuicdo da intensidade de aplicacdo ao
longo do raio do emissor, e do volume de dgua aplicado pela irrigacdo. Portanto, o padrao de
umedecimento ou molhamento do solo é determinado pelo modelo de microaspersor
utilizado.

Os emissores utilizados na microaspersao podem ser classificados em:

e Microaspersor rotativo ou somente microaspersor: quando o emissor possui
um sistema rotativo de dispersio do jato (parte movel), chamado
popularmente de bailarina, que auxilia a distribuicio do jato na area de
aplicacdo (Figura 159). O movimento dos microaspersores é produzido
principalmente pelo mecanismo de reacdo causado pela passagem da agua no
corpo da bailarina.

Figura 159: Detalhes de um microaspersor rotativo com o sistema de dispersido do jato (Fonte: ANTUNES, 2006).

e Microaspersor estaciondrio ou spray ou microspray: este emissor ndo possui
parte mével para dispersdao do jato, apresentando placa defletora (lisa ou
ranhurada) responsavel pelo espalhamento do jato na forma definida pelo
tipo de placa utilizada (Figura 160). Os sprays ndao possuem movimento de
rotacdo, mas funcionam de forma similar aos rotativos. Apresentam a
vantagem de permitir o uso em areas com relevo irregular.

Figura 160: Exemplo de microaspersor estacionario ou spray operando em campo (Fonte: ANTUNES, 2006).

Comercialmente os modelos de microaspersores sao especificados de acordo com a
pressdo de servico, vazdo e caracteristicas de aplicacdo de agua, tais como a intensidade de
precipitacdo, dimensio das gotas, nimero de bocais e perfil de distribuicio de agua.
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A Figura 161 apresenta diferentes modelos de microaspersores rotativos, onde os
sistemas moéveis de dispersdao do jato estdo destacados, assim como, as bailarinas com
sistema anti-inseto que fecham a saida de dgua apo6s o sistema ser despressurizado, evitando
que a presenca de insetos bloqueie ou entupam o emissor. Qutro modelo de microaspersor
apresenta um defletor angular de 60° que impede a aplicacdo de 4gua sobre o caule da arvore,
por exemplo. Da mesma forma que os gotejadores, os microaspersores podem ser fabricados
com dispositivos de compensagdo de pressdo, como pode ser visto em um exemplo na mesma
figura.
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Microaspersor com bailarina Microasparsar compensado

Microaspersor com bailanna e
anti-incets anti-inseto e defietor angular com bailarina

Microasperscor com bailarina

Figura 161: Exemplos de diferentes modelos de microaspersores (Fonte: Amanco, 2010).

A Figura 162 apresenta exemplo de um mesmo modelo de spray ou microaspersor
estacionario, com dois tipos de placa defletora que definira o nimero de jatos de aplicacido de
agua e o angulo de cobertura. O uso da placa defletora indicada a esquerda da figura
determina a aplicagdo em circulo completo de 360° com 16 jatos, enquanto a placa da direita
tem uma aplicagcdo em setor de 330° e 11 jatos.

Spewy com 11 ot wics & 130 greus

boto 4 16 jatos redies de cobmrtura

Maca defeo de 1N jate

Figura 162: Exemplo de dois modelos de sprays (Fonte: Amanco, 2010).

A escolha do microaspersor mais adequado depende principalmente das
caracteristicas da cultura (espagamento, sistema radicular). Recomendam-se selecionar
microaspersores que operam com baixas pressdes por propiciar um menor consumo de
energia.

CONSIDERACOES SOBRE PROJETOS

A Tabela 5 mostra, comparativamente, os intervalos médios de valores de vazao,
pressdo de servico e intensidade de aplicacdo de agua para microaspersores rotativos e
estaciondrios (sprays). Os valores apresentados sido somente referenciais, pois cada
fabricante possui a sua linha de produtos com diferentes tipos de aplicagdes.
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Tabela 5: Variagdo da pressdo, vazdo e intensidade de precipitagdo para os tipos de microaspersores.

Tipos de Microaspersores Rotativos Estacionarios
Pressao de servico (kPa) 100 -300 100 - 250
Vazao (L h1) 2-1.000 50-700
Intensidade de aplicacdo de 4gua (mm h-1) 2-30 12-100
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Quanto a instalagdo em campo, os microaspersores podem ser dispostos em pé
(Figura 163) ou operar invertidos, para atender utilizacdes especificas. Na posicdo em pé
podem ser montados diretamente sobre o solo, com o auxilio de suportes ou estacas de
polletlleno e conectados alinha lateral por 1 meio de tubos capilares, ou em tubos elevados
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Figura 163: Exemplos de microaspersores instalados na posi¢do em pé (Fonte ANTUNES, 2006).
A posigdo invertida de instalacdo tem o objetivo de atender necessidades especificas
de produtores, principalmente, em cultivos conduzidos em ambiente protegido. Nesse caso, é
importante salientar que as bailarinas escolhidas devem atender a especificacdo de operar
nessa posicdo, pois a escolha errada desse componente vai reduzir a uniformidade de
distribuicdo de agua. A Figura 164 apresenta o uso de spray invertido na cultura do chuchu,
com detalhe de um spray com bailarina especifica para operar nessa posigao.
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Figura 164: Spray operando na posi¢ao invertida na cultura do chuchu.

Como a intensidade de precipitacdo dos microaspersores diminui com o aumento da
distancia a partir do emissor, é necessario dimensionar o sistema com a superposicdo das
areas molhadas, mantendo assim, uma distribuicio uniforme da &agua. Sendo assim,
geralmente recomenda-se um espagamento entre os emissores em torno de 50% do seu raio
de alcance, permitindo que o jato do microaspersor sobreponha o raio dos microaspersores
vizinhos.
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A microaspersao apresenta todas as vantagens atribuidas aos sistemas de irrigacdo
localizada, acrescentando a facilidade de visualizacdo de distribuicdo d’agua na superficie do
solo. Comparada ao sistema de gotejamento, oferece menores riscos de entupimento, pois
apresentam emissores com maior diametro de saida de agua. Em contrapartida, pode
favorecer o aparecimento de doencgas devido ao fato de permitir o molhamento parcial da
parte aérea da planta (caule, por exemplo). Este tipo de sistema pode apresentar perdas de
agua pela deriva do jato por ventos fortes, assim como, perdas por evaporacao em locais de
baixa umidade e altas temperaturas. Normalmente a filtragdo exigida é minima e requer
manuten¢do menor que o sistema por gotejamento.
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SISTEMA DE IRRIGAGAO LOCALIZADA POR BORBULHAMENTO

7

Na irrigacdo por borbulhamento (bubbler ou xerigation) a 4gua ¢é aplicada
localizadamente na superficie do solo na forma de uma fonte borbulhante, a partir de um
emissor comercial, na forma de guarda-chuva, ou escoando por um tubo de pequeno
didmetro em torno de 1 a 10 mm (Figura 165).

Figura 165: Exemplo da operagdo de dois tipos de emissores empregados em sistema de borbulhamento (Fonte:
HUNTER, 2016 e RAINBIRD, 2016).

Nos Estados Unidos esse sistema é aplicado principalmente na irrigacdo paisagistica,
ndo tendo participacdo significativa na agricultura. Segundo HILLS & YITAYEW (2070), a sua
ndo aceitagdo na area agricola se deve a falta de interesse no desenvolvimento de um critério
de projeto e pela ndo aceitacdo dos procedimentos de operacdo do sistema. No Brasil, o seu
aproveitamento é praticamente inexistente.

Nesses sistemas geralmente a intensidade de aplicacdo é superior a velocidade de
infiltracdo do solo, requerendo a construgdo de pequenas bacias ou coroamento no pé da
planta para armazenar e controlar a distribui¢cdo de agua no solo. Os emissores borbulhantes
assemelham-se aos emissores de pequeno orificio usados em gotejamento, mas com maiores
vazoes.

Os sistemas de borbulhamento podem ser planejados para operar a pressdes baixas
ou sobre a a¢do da gravidade (10 kPa), quando a configuracdo do sistema permitir, e também
para pressdes mais elevadas (150 kPa). A vazio tipica desses emissores varia entre 5 e 80 L.
h-1. A maioria dos borbulhadores é comercializada com dispositivos para compensar a
variacdo de pressao, podendo ser equipados com uma ou multiplas saidas (Figura 166).
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Figura 166: Detalhe da operagdo de um borbulhador de muiltiplas saidas (Fonte: RAINBIRD, 2016).
Esses sistemas podem ser utilizados em culturas perenes, principalmente pomares,

devido a possibilidade de se utilizar linhas enterradas e bacias ao redor das plantas.
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SISTEMA DE IRRIGAGAO LOCALIZADA POR EXSUDACAOQ

A irrigagdo por exsudacdo é um sistema de irrigacdo localizada que utiliza uma
tubulacao porosa para exsudar ou transpirar a dgua pelos seus poros, sendo distribuida de
forma linear ao longo de seu comprimento e na totalidade da superficie do solo em contato
com ela (Figura 167). A 4gua exsudada produz uma faixa umedecida de solo que é continua
ao longo das linhas de irrigacao.

Figura 167: Fita geotéxtil utilizada na irrigagdo por exsudacdo (Fonte: PORITEX, 2011).

No mercado mundial existem diferentes tipos de materiais de fabricacdo de tubos
porosos: de borracha natural, de polietileno e téxtil (tecido com poliéster impregnado com
resina). O sistema mais comercializado é o tubo téxtil e, segundo PASSERROTI (2000), este
sistema pode apresentar as seguintes vantagens:

e Economia de agua e energia;

e Permite a aplicagdo de adubos e produtos quimicos;

e Apresenta menor evaporacdo de agua quando comparado a sistemas de inundac¢do

e aspersao;

e QOpera a baixas pressoes (20 a 80 kPa);

e Sdo de facil instalagdo, manuseio e manutencao;

e Possui boa durabilidade, e quando enterrado apresenta maior vida util;

e Exige pouco espac¢o para armazenagem e transporte;

o Aplicavel para diferentes tipos de cultivo (superficie coberta ou enterrada);

e As raizes ndo afetam os tubos, pois cessada a irrigacio estes drenam

completamente;

e Nao provoca compactacdo e erosao no terreno.

Entretanto, esse sistema pode apresentar problemas de entupimento, que tendem a
se agravar, pois como as particulas maiores de impurezas nio atravessam os poros da
tubulacdo, as particulas menores que ndo conseguem ultrapassar essa camada agregam-se as
particulas maiores, o que resulta em incrustacdes. Esse fendmeno foi constatado por
BATISTA (2001), que observou, tanto em testes de laboratério como em campo, uma
diminuicdo na vazdo continua do tubo com o tempo de uso, sendo este efeito mais
pronunciado quando foi utilizada 4gua ndo tratada. Ocorre também o problema da falta de
uniformidade de distribuicdo, sendo que na regido proxima ao inicio da linha, a quantidade de
agua distribuida é maior que na regido posterior, principalmente em solos arenosos onde o
efeito da distribuicao da dgua pelo solo é menor. Além disso, as tubulagdes também podem
sofrer danos causados por roedores e cupins.
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O sistema de irrigacdo por exsudacdo pode ser empregado em hortas, producao de
flores, pastagens, cultivos extensivos, fruticultura, viticultura, jardinagem, gramados, viveiros
de plantas, estradas, paisagismo. A Figura 168 apresenta a aplicacdo de tubos téxteis de
exsudacdo em campo, e a Figura 169 mostra a sua aplicacdo na irrigacdo subterranea na
cultura do morango.

Figura 169: Exemplo de aplicagdo do tubo téxtil de exsudag¢do enterrado na cultura do morango (Fonte: PASSERROTI,
2000).
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IRRIGACAO DE SUBSUPERFICIE

Roberto Testezlaf e Rhuanito Soranz Ferrarezi

INTRODUCAO

A irrigacdo de subsuperficie também chamada de irrigacdo subterranea se caracteriza
pela aplicacdo da agua diretamente ou abaixo do sistema radicular das culturas. O processo
de capilaridade ou de ascensdo capilar da agua (FERRAREZI et al.,, 2015b), nos solos ou
substratos, responsavel pela sua elevacdo contra a acdo da gravidade é o principio basico de
operacdo desse método, que pode ser tanto aplicado em condi¢cbes de campo como de
cultivos protegidos.

Quando o cultivo é feito em campo essa aplicacdo dever ser realizada no volume de
solo abaixo da superficie do solo, controlando artificialmente o bulbo molhado ou zona de
saturacdo e mantendo-o a uma profundidade ideal para que a dgua suba até as raizes da
cultura por capilaridade (Figura 170).
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Figura 170: Exemplo de aplicagdo da irrigagdo por meio de gotejamento subterraneo na cultura do tomate (Fonte:
PETE MORTIMER, 2016).

Nio existem areas expressivas de culturas irrigadas por esse método no Brasil, a sua
aplicacdo esta limitada ao gotejamento enterrado na cultura da cana de acucar, café, e
algumas culturas anuais. Nos Estados Unidos em 2008, a irrigacdo subsuperficial contribuia
com somente 340 mil hectares representando 1,5% da area irrigada total (USDA, 2008),
sendo utilizada, majoritariamente, em areas que possuem lencol freatico elevado ou préximo
da superficie do solo.

O emprego da irrigacdo de subsuperficie em cultivos realizados em estufas ou
ambientes protegidos, também chamada de subirrigacdo requer o controle da irrigacdo de
forma a colocar as raizes ou o meio crescimento (substrato) em contato direto com a solucio
nutritiva. A Figura 171 exemplifica o emprego da subirrigagdo em ambientes protegidos na
producdo de plantas ornamentais em mesas de subirrigacdo, onde a solucdo nutritiva circula
pelo equipamento e é absorvida pelo contato com as raizes da cultura que estdo
acondicionadas em bandejas.

Nio existe um levantamento oficial da area irrigada pela irrigacdo de subsuperficie
em ambientes protegidos no Brasil, mas acredita-se que a sua participacdo seja inexpressiva
perante aos outros métodos. Isso se deve ao fato de se tratar de uma tecnologia relativamente
nova que ainda ndo esta incluida nos censos ou levantamentos como método de irrigacdo e
por ainda necessitar de mais desenvolvimentos tecnolégicos, relacionados especialmente a
equipamentos, manejo, e de mais conhecimentos operacionais para gerar a confianca
necessaria para ser adotada por agricultores.
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Figura 171: Produgdo de plantas ornamentais em mesas de subirrigagdo na cidade de Colbert, Estado da Georgia
(EUA).

SISTEMAS: TIPOS E CARACTERISTICAS

No caso dos cultivos irrigados em campo por esse método, o processo artificial de

criacdo de um volume saturado no solo pode ser realizado de duas formas:

e Gotejamento subterraneo ou enterrado: Nesse sistema, a aplicacdo de agua é
realizada por gotejadores enterrados logo abaixo do sistema radicular, préximos a
regido explorada pelas raizes, sem que haja o molhamento da superficie (Figura
172).
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Figura 172: Irrigagdo por gotejamento enterrado na cultura de café (Fonte: CAFEPOINT, 2016).

o Elevacido do lencol freatico: Esse principio de operacdo é utilizado nos Estados
Unidos, principalmente em areas cultivadas com batata e se baseia na aplicacdo de
agua na superficie do solo, usando sulcos ou canais bem espacados, que irdo
contribuir com a saturacdo do perfil do solo, elevando o lencol freatico até a
profundidade desejada (Figura 173).

Figura 173: Sistemas de irrigagdo subsuperficial na cultura da batata com o emprego de sulcos superficiais.
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A aplicagdo de agua subsuperficial nos sistemas empregados no campo apresenta
beneficios e limitacdes. Dentre os beneficios pode-se citar:

o Alta eficiéncia de aplicacdo de agua, com a redugdo das perdas de agua e

nutrientes, devido a aplicagdes diretas na zona radicular;

Aplicagdo uniforme de agua;

Baixos requerimentos de pressio e de poténcia;

Redugao de prejuizos por vandalismo devido o sistema estar enterrado;
Potencial para ser automatizado;

Facilita a mecanizacdo da cultura e o controle de plantas infestantes.

Entretanto, o emprego desse método em campo pode apresentar limitag¢des, do tipo:

Custo inicial é elevado, principalmente com o uso de gotejamento;

0 perfil de molhamento da 4gua ndo pode ser visualizado;

E suscetivel a entupimento de emissores por intrusio de raizes,

Pode sofrer danos por roedores;

Necessita maior controle da irrigagdo como uso de hidréometros, valvulas de
drenagem e antivacuo;

Uso criterioso do sistema de filtragem, no caso de gotejamento;

Pode apresentar requerimentos complexos de manuten¢ao, como cloracao, injecdo
de acidos, lavagem da tubulacdo;

Dificuldade da visualizacdo de problemas que necessitam de reparos e da
realizacdo de manutencdo corretiva.

Quando se trata da aplicagdo da subirrigacdo em ambientes protegidos, com destaque

para o cultivo de mudas, flores e plantas ornamentais, o principio de aplicacdo de agua exige

o contato da solugcdo nutritiva (dgua com adicdo de nutrientes) com o substrato ou
diretamente com as raizes das plantas (cultivo sem solo). Portanto, nesse tipo de cultivo
pode-se afirmar que existem dois tipos de sistemas:
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Sistemas de subirrigacdao: Sao sistemas utilizados em plantas cultivadas em
recipientes, bandejas, tubetes ou vasos empregando meios de crescimento ou
substratos. Um exemplo sdo as mesas de subirrigacdo, que tem bordas elevadas
que, no momento da aplicacdo de agua, sdo cheias até um determinado nivel,
fazendo com que parte do substrato seja saturada e as plantas irrigadas por
capilaridade. A Figura 174 apresenta exemplos das mesas de subirrigacio

utilizadas por um produtor na cidade de Colbert, no Estado da Gedrgia (EUA).
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Figura 174: Exemplo de produgao de flores cultivadas em mesas de subirrigagao.

Sistemas hidropdnicos: sio os sistemas de producio onde as plantas crescem em
contato somente com a agua ou solu¢do nutritiva, sem a utilizagdo do solo. Neste
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caso, todos os nutrientes necessarios para o desenvolvimento das plantas sao
dissolvidos na dgua que vai circular pelo sistema e passar pelas raizes que serio
responsaveis pela absorcio dos nutrientes. Esses sistemas serdao descritos
posteriormente nesse documento (Figura 175).

Figura 175: Produgao de alface em calhas de hidroponia (Fonte: FRAGMAQ, 2016).

Quando utilizado na produciao vegetal em ambiente protegido, a subirrigacao

apresenta diversos beneficios em relacdo aos demais sistemas de irrigacao:

¢ Aumento da producdo por drea (ROUPHAEL et al., 2006);

¢ Controle efetivo de plantas daninhas (WILEN et al., 1999);

¢ Eliminacdo das perdas de agua e nutrientes para o meio ambiente, pois a dgua
pode ser recirculada e os sais ficam no substrato de cultivo em fungdo de ser um
sistema fechado, sem aciimulo nos solos e potencial contaminagdo de lengdis
freaticos;

¢ Fornecimento adequado dos nutrientes minerais (LAVIOLA et al., 2007);

¢ Menor tempo para producdo de mudas e plantas e aumento na uniformidade de
producdo (BARRETO, 2011);

e Possibilidade de aplicacdo de defensivos agricolas e de estimuladores de
crescimento vegetal (VAN IERSEL et al,, 2001 e ROUPHAEL et al.,, 2006);

¢ Possibilidade de automacao de sua operagao;

¢ Reducdo da disseminacdo de patégenos (ROUPHAEL et al., 2006);

¢ Redugio da dispersdo de contaminantes quimicos (MILLION et al., 1999);

¢ Redugdo na quantidade de agua aplicada (JAMES & VAN IERSEL, 2001);

¢ Reducdo nos custos com mao-de-obra, demonstrando maior empregabilidade em
culturas de maior valor econémico, principalmente quando o custo de mao-de-
obra é mais representativo (UVA et al,, 2001).

Por outro lado, pode apresentar limitagcdes quanto a sua utilizacdo comercial, dentre

as quais é possivel citar:

e Alta concentracdo de sais nas camadas superiores do substrato em relacdo a
porcdo inferior em contato com a agua (ROUPHAEL et al, 2006; RICHARDS &
REED, 2004; DOLE et al., 1994);

¢ Alto custo inicial de implantacdo e manutencao (UVA et al., 1998);

e Aumento do risco de disseminacdo de fitopatdégenos, principalmente aqueles
veiculados pela dgua de irrigacao e fertirrigacdo (VAN DER GAAG et al,, 2001);

o Falta de manejo hidrico e nutricional adequado em razao da utilizacdo de
substratos com caracteristicas fisicas diferenciadas (CARON et al., 2005);

« Utilizacdo de estrutura de suporte, o que dificulta reaproveitamento de estruturas
ja disponiveis nos ambientes de producio.
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SISTEMA DE SUBSUPERFICIE POR GOTEJAMENTO SUBTERRANEO

INTRODUCAO

Na irrigacdo por gotejamento subterraneo, a dgua é aplicada por emissores que estdo
enterrados e localizados diretamente ou abaixo da zona radicular (Figura 176). Nesse tipo de
sistema de irrigacdo, a agua é aplicada com maior frequéncia que nos outros métodos,
buscando repor diariamente a 4gua perdida por evapotranspiragao.

Figura 176: Emprego de um sistema de ir_riga;ﬁo po.r-got;j:amento sul::terréne::ra cultura do milho (Fonte: EHMKE,
2014).

O movimento e a redistribui¢do de agua no perfil do solo ocorrem basicamente pelo
diferencial do potencial total, onde os componentes mais significativos sdo o potencial
matricial ou capilar, que tem a mesma magnitude em todas as dire¢des do perfil do solo e o
potencial gravitacional, que direcionada a dgua para baixo. O principio da irrigacao de
subsuperficie é que, mediante a aplicacdo frequente de pequenos volumes de agua, o
potencial matricial, que é maior quanto mais seco estiver o solo, prevaleca sobre o
gravitacional, fazendo assim, que a dgua se movimente mais no sentido horizontal, criando
um bulbo molhado ou volume umedecido com dimensoes suficientes para atingir a zona
radicular da cultura (Figura 177).
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Figura 177: Bulbo de umedecimento gerado por linha lateral de gotejamento enterrada (Fonte: K-STATE, 2010).

A irrigacdo por gotejamento subsuperficial incrementa a eficiéncia do uso da agua
pela reducdo ou remocgdo das perdas ou dos usos ndo benéficos da agua, como a evaporacao,
escoamento superficial ou percolagdo profunda. Consequentemente, como aplica volumes de
agua proximos ao requerimento didrio da cultura, se torna mais eficiente e com menos
consumo dos recursos hidricos do que os outros sistemas de irrigacdo. Desta forma, a
irrigacdo subsuperficial proporciona maior produ¢do com menor consumo de agua.

Em fungdo de aplicar a 4gua abaixo da superficie do solo, esse sistema apresenta
algumas vantagens quando comparado a outros sistemas de irrigagao:
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e Protecdo dos tubos plasticos a deterioracdo da luz do sol e aos estragos causados
pelos tratos culturais e da mecanizagdo (Figura 178);

e Reducio de condig¢des saturadas na superficie do solo;

e Baixo potencial para causar escoamento superficial e erosdo do solo.
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Figura 178: Cultura da alface irrig;da por gotejamento subsuperficial.

e Comprovada economia de dgua do sistema;

e Aplicacdo de dgua com alta uniformidade e eficiéncia, quando o sistema é
projetado e operado adequadamente;

e Apresenta também a possibilidade de automacao;

e Limita o crescimento e germinacdo de ervas daninhas pela indisponibilidade
hidrica na superficie do solo;

e Requer menor potencia no bombeamento e consumo de energia por operar a
baixas pressoes e vazoes;

e Menor incidéncia de doengas devido a auséncia de molhamento foliar da cultura;

e Operacdes de tratos culturais podem ocorrer durante os eventos de irrigagdo;

e Redugdo das limitagdes relacionadas ao clima, como ventos fortes ou temperaturas
extremas;

Apresenta também desvantagens, como:

o Alto custo inicial de investimento, devido ao custo de instalacio;

e Impossibilidade de visualizar a opera¢do do sistema, dificultando a realizacdo de
reparos e manutencao,

e Ocorréncia de entupimentos do sistema por sucgdo de solo pelos emissores no
desligamento do sistema devido a pressao negativa ou por pingamento das linhas
ou por intrusdo radicular nos gotejadores devido ao crescimento das raizes
préximo as tubulacées (Figura 179);

e Requer um tratamento mais complexo da qualidade de 4gua quando comparado
com gotejamento na superficie do solo;

e Exige mais procedimentos de manutencdo como: injecdo de acidos, cloragdo e
lavagens das tubulacdes mais frequentes;

e Sistema requer mais componentes hidraulicos (valvula antivacuo, valvula
antidrenantes, etc..);

e Pode apresentar desenvolvimento radicular restrito ao volume molhado (Figura
179);
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Figura 179: Detalhe do perfil do solo e o crescimento radicular de uma videira com oito anos irrigada por
gotejamento subsuperficial (Fonte: ISRAELAGRI, 2016).

e 0 bulbo molhado pode apresentar dimensdes reduzidas em solos arenosos e com
perdas por percolacao;

e Pode gerar limita¢des na germinacdo das culturas;

A tecnologia do gotejamento subsuperficial esta presente na agricultura desde os anos
60 do século XX. Entretanto, o seu maior desenvolvimento ocorreu nas ultimas duas décadas
gracas ao desenvolvimento de pesquisas aplicadas para solucionar as suas limitacdes e
proporcionar uma irrigacdo mais eficiente e sustentavel. Dessa forma, o potencial de mercado
desta tecnologia tem aumentado apesar da relacdo custo/beneficio apresentar-se alta quando
comparada a outros métodos, sendo necessario minimizar estes custos, tornando assim, essa
tecnologia mais pratica e econdmica.

COMPONENTES DO SISTEMA

Um sistema de irrigacdo subsuperficial por gotejamento possui praticamente os
mesmos componentes de um sistema de gotejamento convencional. A Figura 180 apresenta
um esquema da montagem de um sistema no campo, onde é possivel identificar o cabegal de
controle, as linhas de distribuicdo e as linhas laterais enterradas.
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Figura 180: Esquema da instalagdo de um sistema de gotejamento subsuperficial em campo (Adaptado de CSU-
EXTENSION, 2010).

No projeto desses sistemas é preciso considerar um sistema de drenagem das linhas
laterais de forma a permitir a retirada de residuos que ficarem sedimentados nas linhas de
irrigacdo. Na Figura 181 é apresentado um cabecal de controle tipico de um sistema
subsuperficial de gotejamento onde o sistema de filtragem deve ser adequadamente
projetado.
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Figura 181: Instalagdes de um cabecal de controle para irrigagdo por gotejamento subsuperficial em cana de agucar.

Nesses sistemas é imprescindivel o uso de ventosas de duplo efeito em todos os
pontos altos ou de mudanca de declividade das tubulagdes para prevenir suc¢do e entrada de
solo ao drenar a tubulagdo, especialmente em declives acentuados. Como o solo saturado
préximo aos gotejadores, ndo permite, na maioria das vezes, a entrada de ar na lateral
durante a drenagem, desenvolve-se assim pressdes negativas dentro da tubulagdo que vai
sugar particulas do solo via gotejador. Essas particulas sdo acumuladas no tubo e tendem a
sair pelos gotejadores das partes mais baixas, podendo causar entupimento. Outra
possibilidade para minimizar esse problema é o uso de gotejadores especiais com sistemas
antisuc¢do, como os mostrados na Figura 182.

Figura 182: Exemplo de gotejadores com dispositivos antisucg¢ao.

CONSIDERACOES SOBRE PROJETOS

As tubulag¢des dos sistemas de irrigacdo subsuperficial sdo enterradas com o auxilio
de maquindrio especifico acoplado ao trator (Figura 183).

Figura 183: Detalhe de implemento utilizado para instalagdo de linhas laterais subsuperficiais (Fonte: KIZER, 2011).

A profundidade de instalacdo das tubula¢des pode variar de 15 a 60 cm, dependendo
da cultura e do solo. Plantas com sistema radicular raso, como hortalicas, podem requer uma
profundidade menor que 10 cm.
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Solos mais arenosos possuem baixa ascensdo capilar, resultando em bulbos
desuniformes e com pouca expansio horizontal e no sentido da superficie do solo. Esse
comportamento pode dificultar o processo de germinagdo das culturas, necessitando
profundidades de instalagio mais rasas e com espacamentos menores, podendo necessitar, as
vezes, da complementacdo da irrigacao por aspersao nessa fase do ciclo.

Em solos mais argilosos, a 4gua ascende com maior facilidade e se distribui melhor
horizontalmente, permitindo que as linhas sejam instaladas mais profundamente e
espacadas. Essa instalacdo mais profunda ajuda a prevenir o ataque de roedores e aumenta os
beneficios das técnicas de plantio (Figura 184).
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Figura 184: Detalhes da instalagdo das linhas secundarias e das laterais (Fonte: KIZER, 2011).

Para se atingir um teor de agua uniforme ao longo de toda area irrigada pelas linhas
enterradas é necessario que a profundidade de instalagdo dos gotejadores seja constante,
com a saida de agua do gotejador voltada preferencialmente para a parte de cima da
tubulacio.
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SISTEMA DE SUBSUPERFICIE POR ELEVACAO DO LENGOL FREATICO

INTRODUCAO

Nesse sistema de subirrigacdo, o nivel do lengol freatico da area de cultivo é
controlado a uma profundidade abaixo da zona radicular das culturas, permitindo que a 4gua
ascenda para as raizes por capilaridade. Essa técnica de irrigacdo é viavel em areas de
produgdo agricola com um lengol freatico alto, devido geralmente a presenc¢a de uma camada
impermedavel rasa. Esses sistemas de subirrigacdo também podem operar como um sistema
de drenagem em solos mal drenados. A Figura 185 mostra uma area irrigada por esse sistema
no Estado da Florida, EUA, que tem a dupla fungdo de irrigar e drenar. Nessa figura é possivel
visualizar o canal ou sulco que serve como controle do nivel do lengol freatico, tanto para a
situacdo de drenagem como de irrigacdo da area de cultivo.

Canal de comrole
Linhas de cultivo o 0o drenagem Linhas de cultive

Figura 185: Exemplo de sistema de subirrigacdo por elevagao do lengol freatico na cultura da batata no Estado da
Florida, EUA (Fonte: IFAS, 2010).

A operacdo desses sistemas acontece de duas formas distintas. Nos periodos de seca
ou com baixa precipitacdo, quando nao ha agua disponivel nos canais, é necessario bombear
agua para dentro do canal de controle, que ira escoar por gravidade até encontrar a comporta
de saida. A 4gua armazenada nesse canal ira infiltrar no perfil do solo, elevando o nivel do
lengol freatico da area de cultivo (Figura 186). A manuteng¢do do nivel da 4gua no canal de
drenagem pela acdo das comportas determina a elevacdo da dgua por capilaridade até uma
profundidade considerada ideal para a cultura, evitando a saturacdo do sistema radicular.
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Figura 186: llustracdo esquematica da contribui¢do do canal de irriga¢do para o lencol fredtico (Fonte: Adaptacdo de
ZOTARELLI et al., 2013)

Durante os periodos de maiores precipitacdes este sistema funciona como um sistema
de drenagem, retirando o excesso de dgua do campo por meio de canais, com saida para um
sistema drenagem principal ou canal aberto (Figura 187). A utilizacdo de uma comporta na
saida do canal de drenagem permite regular a vazdo de drenagem, possibilitando que o
sistema funcione como um sistema de drenagem controlado, mantendo o nivel freatico a
profundidade desejada.
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Figura 187: llustragdo esquematica da contribui¢cdo do canal de drenagem no rebaixamento do lengol durante a fase
de drenagem da area (Fonte: Adaptagdo de ZOTARELLI et al., 2013)

A operacdo desse sistema ao longo do ciclo da cultura oscila normalmente entre a
drenagem controlada e a subirrigacdo, em funcdo do regime pluviométrico da regido. Dessa
forma, o sistema exige um monitoramento intensivo para o seu funcionamento eficaz. Como o
nivel freatico deve ser estabelecido e mantido em uma baixa profundidade, recomenda-se a
utilizacdo do sistema de subirrigacdo em terras relativamente planas, geralmente em
planicies e vales aluviais, associados a sistemas de drenagem (Figura 188). A propriedade
agricola necessita ter alta disponibilidade de agua e o perfil do solo deve contar com a
presenca de camadas uniformes de solo impermeavel ou de lencdis freaticos
permanentemente rasos.

Figura 188: Exemplo do cultivo da batata irrigada por eleva;ao do Iengol freatico em areas planas (Fonte: ZOTARELLI
et al., 2013).
Uma forma alternativa de controlar o nivel do freatico, melhorando a uniformidade de
distribuicdo ao longo da linha da cultura e reduzindo o tempo requerido para elevar o lencol
freatico é a utilizagdo da irrigacdo por gotejamento enterrado ou subsuperficial (Figura 189).

Figura 189: Sistema de elevagdo do lencol freatico por gotejamento enterrado na cultura da batata (Fonte: IFAS,
2010).

A agua aplicada a altas intensidades pelas linhas de gotejamento enterradas se infiltra
rapidamente atingindo e elevando o lencol fredtico um pouco acima do limite inferior da zona
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radicular da cultura (Figura 190). Esse tipo de aplicagdo gera um lencgol freatico
temporariamente elevado que drena lentamente com o tempo.
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Figura 190: llustracdo esquematica da operagdo da irrigagdo por gotejamento subsuperficial na elevagdo do lengol
freatico durante a irriga¢do da area (Fonte: Adapta¢do de ZOTARELLI et al., 2013).

O sistema de aplicacdo de agua por gotejamento na subirrigacdo apresenta algumas
vantagens no controle do lencol fredtico como, a maior uniformidade de distribuicao de agua
e requerimentos reduzidos de dgua para irrigagdo. A uniformidade é maior porque a agua é
distribuida por tubulacdes laterais com vazdes controladas pela operacdo hidraulica do
sistema. Adicionalmente, existe uma reducdo na demanda de agua devido a sua aplicagdo
localizada diretamente nos canteiros, sendo uma parte da dgua fornecida pelo lencol freatico
e também pela reducdo do escoamento superficial.

Esse sistema de irrigacdo subsuperficial é indicado no cultivo de plantas de elevado
valor econdmico, que requer elevada umidade no solo, assim como, para algumas espécies
horticolas e frutiferas. Os estudos recentes com esse método também tem enfatizado a
irrigacdo de culturas anuais, como milho, algodao e culturas perenes como café e citros.

Apesar de esse sistema ser empregado nos Estados Unidos com certo sucesso,
principalmente na cultura da batata no estado da Florida, o seu emprego no Brasil é
praticamente desconhecido. Entretanto, a sua aplicacdo poderia ser realizada em areas
adequadas com relevo plano e que possuem lencol freatico elevado ou préximo da superficie
do solo.

CONSIDERACOES SOBRE PROJETO
Nesse tipo de sistema de irrigacao, o agricultor precisa tomar as seguintes decisdes
importantes com relagdo ao seu manejo:
e O momento de atuar no sistema de controle para elevar ou baixar o nivel da agua;
e A definicdo da profundidade que deve ser mantido o nivel fredtico na area de
cultivo e, consequentemente, como regular o sistema de controle da saida de 4gua
do sistema;
e Momento de aplicar 4gua no sistema para que ndo falte 4gua para a cultura.

Essas decisdes sao diferentes para cada local e também para cada cultura explorada. As
varia¢des no tipo de solo, da capacidade de retengio de agua do solo, profundidade do
sistema radicular, profundidade dos drenos, da profundidade e do tipo da estrutura de
controle, vao definir a quantidade de 4gua a ser aplicada e a que sera drenada pelo sistema.

A Figura 191 apresenta detalhes de sistemas de controle utilizados na subirrigacao por
elevacao do lencol freatico para garantir o volume aplicado e a profundidade de elevacdo do
nivel de saturacdo.
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Figura 191: Detalhes de sistemas de controle utilizados na subirrigacdo: calha na entrada do sulco para controle da
vazdo (esquerda), e piezometro para detectar a profundidade do nivel do lengol freatico (direita).

No lado esquerdo da Figura 191 é mostrado o uso de uma calha tipo Parshall para
monitoramento da vazio de entrada no canal ou sulco. Do lado direito da figura é destacado o
uso de um piezdmetro constituido de um tubo perfurado de PVC, instalado no perfil do solo e
com uma régua graduada colada em uma boia colocada em seu interior, que fica flutuando na
superficie do po¢o para monitorar os niveis do lengol freatico na area de cultivo.

Nesses sistemas, o lengol freatico pode ser controlado para se manter a uma
profundidade constante ou variavel atendendo as alteracbes da zona radicular com o
crescimento da cultura. As flutuacdes diurnas do lencol freatico ocorrem como a queda do
nivel freatico devido a evapotranspiracdo da cultura, recuperando-se a noite com a redugio
da demanda das plantas.
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SISTEMAS DE SUBIRRIGAGAO EM AMBIENTE PROTEGIDO

INTRODUCAO

A subirrigacdo é o sistema de irrigacdo subsuperficial que aplica 4gua na base dos
recipientes de cultivo, sejam eles vasos, bandejas ou tubetes, umedecendo o substrato pela
acdo da capilaridade. Esse fend6meno proporciona a ascensdo da agua e dos nutrientes
dissolvidos na solucdo nutritiva da base para o topo do recipiente (FERRAREZI et al., 2015a).
A Figura 192 exemplifica esquematicamente a opera¢do de uma mesa de subirrigacao.
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Figura 192: llustracdo esquematica da operacdo de uma mesa de subirrigacao utilizada em ambiente protegido.

A operacdo desse sistema de subirrigacdo requer o bombeamento da solu¢do nutritiva
de um tanque para o enchimento temporario de uma mesa de produgdo, seguido de um
rapido esvaziamento, apds o desligamento da bomba (FERRAREZI et al., 2015b). A operacio
do sistema pode ser realizada por uma bomba de recalque acionado por um temporizador ou
sensor de umidade (FERRAREZI et al., 2015a) ou por gravidade utilizando um depdsito
instalado numa cota superior a bancada. A solucdo nutritiva recalcada pela bomba para a
mesa atinge o sistema radicular pela acdo da ascensdo capilar no substrato. Uma vez
desligado o bombeamento, a solugdo nutritiva retorna por gravidade ao depésito, esvaziando
amesa.

A subirrigacdo é uma alternativa tecnolégica para maximizar o uso da agua em
ambientes protegidos, operando como um circuito fechado de irrigacdo, no qual ocorre
recirculacdo da solucdo nutritiva e/ou da agua ao longo dos ciclos de cultivo (FERRAREZI et
al,, 2014). Nesses ambientes, a solucdo nutritiva descartada na irrigacdo é coletada, misturada
com os adubos para compor uma nova solucido (devidamente ajustada com os nutrientes
necessdrios) e recirculada, sendo aplicada em irrigacdes subsequentes, incrementando a
eficiéncia de utilizacdo de agua e nutrientes e reduzindo a poluicdo ambiental causada pela
lixiviacao da solucao nutritiva.

A subirrigacdo apresenta diversos beneficios em relagdo aos demais sistemas de
irrigacdo utilizados na producao vegetal em ambiente protegido:

e Aumento da produtividade das culturas (ROUPHAEL et al., 2006);

e Controle efetivo de plantas daninhas (WILEN et al., 1999);

o Eliminacdo das perdas de dgua e nutrientes para o meio ambiente, pois a agua
pode ser recirculada e os sais ficam no substrato de cultivo em fun¢do de ser um
sistema fechado, sem acimulo nos solos e potencial contamina¢do de lengois
freaticos;

e Fornecimento adequado dos nutrientes minerais (LAVIOLA et al., 2007);

e Menor tempo para produgdo de mudas e plantas e aumento na uniformidade de
producdo (BARRETO, 2011; BARRETO et al., 2015);



IRRIGACAO: METODOS, SISTEMAS E APLICACOES

e Possibilidade de aplicacido de defensivos agricolas e de estimuladores de
crescimento vegetal (VAN IERSEL et al,, 2001 e ROUPHAEL et al., 2006);

e Possibilidade de controle do crescimento vegetal (FERRAREZI et al, 20153, e
FERRAREZI et al., 2015c);

e Possibilidade de automacio de sua operacdao (FERRAREZI et al,, 2015);

e Reducdo da dispersao de contaminantes quimicos no meio ambiente (MILLION et
al,, 1999);

e Redug¢do na quantidade de dgua aplicada (JAMES & VAN IERSEL, 2001);

e Reducdo nos custos com mao-de-obra, demonstrando maior empregabilidade em
culturas de maior valor econémico, principalmente quando o custo de mao-de-
obra é mais representativo (UVA et al,, 2001).

Por outro lado, pode apresentar limitagcdes quanto a sua utilizacdo comercial, dentre

as quais é possivel citar:

e Alta concentracio de sais nas camadas superiores do substrato em relacdo a
porcdo inferior em contato com a agua (ROUPHAEL et al, 2006; RICHARDS &
REED, 2004; DOLE et al., 1994);

e Alto custo inicial de implantacdo e manutencdo (UVA et al., 1998);

e Aumento do risco de disseminacdo de fitopatégenos, principalmente aqueles
veiculados pela agua de irrigacao e fertirrigacdo (VAN DER GAAG et al,, 2001);

o Dificuldade de adequar o manejo hidrico e nutricional das culturas em razdo das
diferencas entre as caracteristicas fisicas dos substratos comerciais (CARON et al,,
2005);

e Limitacdo do reaproveitamento da infraestrutura de producdo disponivel nas
propriedades agricolas devido requerimentos especificos desses sistemas.

Por aplicar a solucdo pela base dos recipientes, a subirrigagdo ndo possibilita a
lixiviacdo do substrato, podendo gerar um aumento do valor de condutividade elétrica do
meio e também do material drenado. Os sais tendem a se acumular no substrato, em
particular no terco superior apical do recipiente, como resultado do movimento ascendente
de agua realizado para absorc¢ao seletiva de nutrientes pelas raizes. Todavia, INCROCCI et al.
(2006) indicam que a alta salinidade na porg¢do superior do substrato nao causa estresse
salino em plantas irrigadas por subirrigacdo, porque suas raizes crescem mais na regido basal
do recipiente de cultivo, onde os valores dos parametros determinados foram similares aos
da irrigacdo por gotejamento.

Outra limitacdo do uso do principio de capilaridade na producdo agricola intensiva é a
falta de informacgGes técnicas sobre a operacdo do manejo de irrigacdo (RIBEIRO et al., 2014).
Existem poucos dados cientificos que recomendem a altura do nivel de saturacdo na bancada
(FERRAREZI et al,, 2016), assim como sobre o tempo de saturagdo 6timo para cada tipo de
substrato (FERRAREZI et al., 2016). Como os substratos se caracterizam por alta porosidade
e elevada aeracdo, a frequéncia de irrigacao tradicionalmente utilizada é a diaria. Entretanto,
com o crescimento vegetal e o aumento de demanda hidrica, existe a necessidade de se
adequar o turno de rega em cada estadio fenolégico das culturas.
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CLASSIFICACAO E TIPOS DE EQUIPAMENTOS

Existem diferentes sistemas de subirrigacdo usados comercialmente e outros
adaptados para objetivos especificos de producdo. A escolha dos equipamentos mais
adequados deve se basear nas condig¢des locais de producdo, no valor agregado da cultura
explorada e nas condi¢des de investimento do produtor (FERRAREZI et al., 2015b).

Os tipos de equipamentos utilizados na subirrigacdo podem variar desde estruturas
simples e baratas, baseado no uso de pequenas piscinas infantis adaptadas para produgio de
espécies florestais latifoliadas em grandes recipientes, até sistemas pré-fabricados e
automatizados, para a producdo de mudas de plantas ornamentais com alto rendimento de
produgao.

FERRAREZI et al. (2015b) classificam os sistemas de subirrigacdo em seis tipos
basicos: Mesas niveladas de encher e drenar (Ebb-and-Flow) ou mesas de subirrigacio, Piso
de inundacdo (Flood-and-Floor), Canais ou calhas rasas em desnivel (Trough Benches),
sistema de pavio (Wick system), Bandejas moveis (Dutch trays) e mantas capilares (Capillary
mat). Além desses sistemas que permitem o desenvolvimento radicular em substratos é
possivel incluir ainda as calhas autocompensadas ou de pavio. Cada um desses tipos de
sistemas de subirrigacdo sera descritos e caracterizados a seguir.

o Mesas de subirrigacdo: Nessas mesas as plantas sdo cultivadas em recipientes,

colocados sobre mesas fabricadas de plastico, devidamente niveladas e apoiadas
em pés ou cavaletes (Figura 193).
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Figura 193: Sistema de mesas capilares de subirriga¢gdo em flores.
A 4gua entra no sistema, permanece por um determinado tempo na mesa e é
drenada, por gravidade ou com ajuda de bombas. Esse sistema pode acomodar
diferentes tamanhos de vasos, proporcionando aos produtores flexibilidade e
versatilidade para produzir espécies distintas e em tamanho variados de

recipientes.

o Piso de inundacdo: Esse sistema utiliza um principio de funcionamento
semelhante ao sistema de mesas, com a diferenga que as plantas sdo colocadas no
chao da estufa, numa superficie de concreto nivelada sem espacgos para corredores
ou passagens, de tal maneira que todos os espacos estdo potencialmente
disponiveis para a producao de plantas, permitindo a producdo de diversos tipos
de culturas em periodos curtos (Figura 194).
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Figura 194: Sistema de subirrigagdo por piso de inundagao.

Entretanto, as tarefas de producdo nesse sistema sdo mais intensivas, exigindo
esforco fisico maior devido a necessidade de agachamento para realizagdo dos
tratos culturais. O investimento é menor do que o sistema de calhas, e pequenos
reparos e manutencdo sdo exigidos.

¢ Canais ou calhas em desnivel: Nesse caso, as plantas cultivadas em vasos sdo
colocadas em calhas inclinadas e encaixadas em orificios fabricados na sua parte
superior (Figura 195). A dgua é fornecida na parte mais alta e escoa, por gravidade
para a parte mais baixa até uma tubulacdo ou depésito que a devolve para o
tanque, onde sera recirculada.

Figura 195: Aplicagao de calhas em desnivel de subirrigacdo na produgdo de orquideas.

Os cultivos em calhas com o emprego de vasos, tubetes e outros recipientes vao
necessitar do emprego de substratos para a sustenta¢do do sistema radicular das
plantas (Figura 196). Os substratos mais utilizados nesses casos sdo compostos
por casca de pinus e fibra de coco, e outros substratos inertes como areia, argila
expandida, pedras diversas (cascalho, areia, brita), vermiculita, 1a de rocha e
outros.

Figura 196: Cultivo hidroponico realizado em vasos com substrato (Fonte: ECOEFICIENTES, 2016).
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Esse sistema é menos flexivel para o espagamento dos recipientes, pois o formato e
tamanho das calhas sdo pré-determinados pelo fabricante do equipamento.

e (Calhas autocompensadas ou de pavio: sdo calhas plasticas de perfil trapezoidal,
que possuem um depésito intermediario na sua parte superior, por onde a solugao
nutritiva entra em contato com uma manta nao tecida colocada na parte interna da
calha (Figura 197). O substrato é colocado no interior da calha sobre a manta ou
pavio, que apds ser saturada, umedece o substrato por processo capilar e,

consequentemente, as raizes da cultura (FERRAREZI e TESTEZLAF, 2016).
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Figura 197: Detalhe do sistema de calha com pavio (manta): vazia sem substrato mostrando a manta capilar na base
da calha (esquerda) e com cultivo de ricula em substrato inerte (direita).
Como o reservatério com a solucdo é colocada em uma altura superior ao das
calhas, esse sistema ndo precisa de energia elétrica, pois o depdsito intermediario é
reabastecido a medida que a cultura absorve a dgua disponivel no substrato e o
nivel de solucdo no reservatoério diminui.

e Manta capilar: Nesse sistema uma manta téxtil espessa (tipo feltro) é instalada
sobre a superficie de uma bancada que é umedecida por tubos gotejadores
instalados abaixo da manta ou por uma calha cheia de agua alojada na sua
extremidade. A acdo capilar mantém a manta umedecida e os vasos com plantas
absorverdo a agua pelas perfuracbes presentes na sua base (Figura 198). Uma
desvantagem desse sistema pode ser a obstrucdo das mantas pela presenca de
algas.

Figura 198: Exemplo da aplicacdo de manta capilar no cultivo de plantas ornamentais.

¢ Bandejas maveis: sdo bandejas individualizadas mecanizaveis que permitem o
cultivo em tubetes, onde a bandeja pode servir como meio de crescimento e de
transporte entre a estufa e areas de trabalho (Figura 199). Esse equipamento
proporciona zero de percolagdo, porém apresenta atualmente pequena utilizacao.
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0 tamanho e quantidade de vasos/tubetes variam de acordo com a conformacao da
bandeja. Esse modelo de equipamento foi utilizado no Brasil por SALVADOR
(2010) e BARRETO (2011), em sistemas de irrigacdo por capilaridade usando
bandejas de resina acrilica e PVC para producio de porta-enxertos citricos
(BARRETO et al., 2015)..

Figura 199: Bandeja mdvel para subirrigagdo.

UVA et al. (1998) caracterizaram a utilizacdo da subirrigagdo em 26 estados nos
Estados Unidos, por meio de uma pesquisa realizada em 50 estufas produtivas que utilizavam
essa tecnologia comercialmente. Verificou-se que ha predominio da utilizacdo do sistema de
mesas de subirrigacdo, independentemente do tamanho da area de producgdo. Além disso,
houve predominéncia entre os métodos de monitoramento e controle que utilizavam uma
combinacdo entre sistemas computadorizados e manuais.

Os equipamentos baseados no principio de encher e drenar sido os mais utilizados na
maioria dos sistemas produtivos e na pesquisa cientifica realizada no exterior, em razido da
existéncia de empresas que comercializam equipamentos, facilidade de instalacio e
possibilidade de automacdo. Dessa forma, o desenvolvimento de equipamentos desse tipo
para aplicacbes em multiplas culturas é uma necessidade para as condi¢cdes brasileiras,
visando a utilizacdo da subirrigacdo e o aproveitamento de seus beneficios pelos nossos
produtores (RIBEIRO et al., 2016).

CONSIDERACOES SOBRE PROJETO

Os sistemas de subirrigacdo podem ser utilizados na produg¢io de mudas e também de
plantas prontas para a comercializacdo, como por exemplo, espécies ornamentais (folhosas e
flores), aromaticas, medicinais, florestais (nativas e exdticas, como eucalipto, pinus e teka),
frutiferas (como citros, café e maracuja), entre outras espécies (FERRAREZI et al., 2015b).

A incorporagdo do uso da subirrigagdo no Brasil ainda depende do desenvolvimento
de estudos que proporcionem informacdes técnicas sobre diferentes cultivos e a
disponibilizacdo de equipamentos fabricados no pais, gerando assim oportunidades para
produtores aumentar a qualidade de mudas e plantas de alto valor econdmico e reduzir o
impacto dos sistemas de producao sobre o meio ambiente.
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SISTEMAS HIDROPONICOS

INTRODUCAO

A hidroponia é considerada um sistema de producao utilizado em cultivos protegidos
que ndo tem o solo como meio de sustenta¢do nutricional e fisica para as plantas. Toda dgua e
nutrientes essenciais ao desenvolvimento vegetal sdo aplicados diretamente no sistema
radicular das plantas na forma de uma solugdo nutritiva balanceada (Figura 200).

Figura 200: Detalhe de calha com produgdo hidropénica.

A Figura 201 mostra esquematicamente a operacdo de um sistema convencional de
hidroponia, onde as plantas sdo colocadas em canais, bandejas ou recipientes por onde
circula uma solugido nutritiva, bombeada de um reservatorio. Apés a solugdo circular no
recipiente, ela retorna ao reservatério para ser novamente recirculada no sistema. Nesse
sistema, a solucdo nutritiva percolada pode ser drenada e retornar ou ndo ao tanque de
solucdo.

Bomba
da solucao

Figura 201: Esquema de operag¢do de um sistema hidroponico.

Considerar a hidroponia como sistema de irrigacdo pode ser questionado pela
inexisténcia de um meio de crescimento e de manutencdo da umidade para a planta durante o
seu crescimento. Entretanto, a solu¢io nutritiva aplicada pelo sistema hidropo6nico é a tinica
fonte de agua e nutrientes para as plantas, tornando o seu funcionamento obrigatério para a
sobrevivéncia da cultura. Portanto, nesse documento os sistemas hidroponicos serdo
considerados como uma forma de aplicacdo de dgua direta as raizes, procurando satisfazer as
necessidades hidricas e nutricionais da planta, com o objetivo de atingir a producao desejada,
classificando-os como sistemas de subirrigacdo. Dessa forma, serdo aqui considerados como
sistemas hidropénicos somente os cultivos realizados em raiz nua, e os cultivos em
substratos serao classificados como sistemas de subirrigacdo. Diferenciando assim a presenca
ou ndo da acgado da capilaridade no meio de crescimento.



IRRIGACAO: METODOS, SISTEMAS E APLICACOES

CLASSIFICACAO E TIPOS DE SISTEMAS

Segundo FURLANI et al. (1999), a hidroponia é utilizado geralmente para hortalicas
frutiferas, flores e outras culturas que tém sistema radicular e parte aérea mais desenvolvida.
Os sistemas hidroponicos, também chamados de cultivo em solucdo (raiz nua) podem ser
classificados genericamente nos seguintes tipos:

Sistema NFT (Nutrient Film Technique) ou Técnica do Fluxo Laminar de
Nutrientes: Este sistema é composto basicamente de um tanque de solucdo
nutritiva, de um sistema de bombeamento, dos canais de cultivo e de um sistema
de retorno ao tanque (Figura 201). A solugdo nutritiva é bombeada aos canais e
escoa por gravidade formando uma fina lamina de solucdo que irriga as raizes

(Figura 202);

Figura 202: Sistema NFT na produgdo de alface (Fonte: LEME, 2016).

Segundo FURLANI et al. (1999), ocorreu nos tltimos anos no Brasil um aumento de
interesse pelo cultivo hidropénico predominando o sistema NFT. Entretanto, é
grande o numero de cultivos hidropdnicos que ndo obtém sucesso, principalmente
em funcdo do desconhecimento dos aspectos nutricionais das culturas que requer
formulacdo e manejo adequados das solugdes nutritivas.

Sistema DFT (Deep Film Technique) ou de Leito Flutuante (Floating Root System):
Neste tipo de sistema a solucdo nutritiva é colocada em uma mesa de cultivo com
uma lamina de 5 a 20 cm, onde as plantas sdo fixadas em um tampa superior,
normalmente de isopor, permitindo que suas raizes fiquem submersas nessa
solucdo (Figura 203).

e .

Figura 203: Detalhe de um sistema DFT na produgdo de hortaligas (Fonte: TUDOHIDROPONIA, 2016).

Como nesse tipo de sistema, as raizes das plantas permanecem submersas na
solucdo nutritiva por todo o periodo de cultivo, é preciso garantir a oxigenacido da
solucdo, tanto no depdsito principal quanto na caixa de cultivo. A manutencido do
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nivel adequado de oxigénio pode ser obtido pela instalacio de um tubo “venturi”
na linha de bombeamento da solugio.

e Sistema de Aeroponia (Root Mist Technique): Esse sistema aplica a solucido
nutritiva por meio de nebulizadores ou sprays, criando uma névoa fina em uma
camera de crescimento onde as raizes estdo suspensas (Figura 204). As aplicacdes
da solucdo sao feitas frequentemente em intervalos curtos de tempo para manter
as raizes sempre Umidas. Como em todo sistema hidropdnico a solucdo é
bombeada controladamente a partir de um tanque, sendo que o volume da solugio
nao utilizado retorna ao tanque para ser recirculada.
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Figura 204: Esquema de um sistema de aeroponia (Fonte: Adaptado de WONG, 2016).

Segundo FURLANI et al. (1999), os sistemas hidropdnicos apresentam uma série de
vantagens no cultivo comercial de plantas:

e Melhor controle do crescimento vegetativo da cultura;

e Padronizacao da cultura e do ambiente radicular;

e Reducdo no uso de agua;

o Eficiéncia do uso de fertilizantes;

e Maior producdo, qualidade e precocidade;

e Maior ergonomia no trabalho manual;

e Maiores possibilidades de mecanizacdo e automatizagao da cultura.

Entretanto, esse tipo de cultivo apresenta algumas limitacdes, como:

e O maior custo inicial para instalac¢ao;

e Exige equipamentos precisos e mais caros para aquisicdo, instalacdo e
manuten¢ao;

e Exige conhecimentos técnicos para formulacdo e manejo da solucdo;

e Producdo altamente suscetivel a quedas de energia e falhas de bombeamento;

e Maior facilidade de disseminacdo de patdégenos pela solugao nutritiva circulante.

CONSIDERACOES SOBRE PROJETO

Para o funcionamento adequado desses sistemas, é preciso ter um controle rigoroso da
qualidade da solugdo nutritiva garantindo que ela mantem as caracteristicas durante a sua
circulacdo pelo sistema. Dessa forma, periodicamente deve ser feito um monitoramento de
pH e de concentracdo de nutrientes pela condutividade elétrica da solucdo, para que as
plantas se desenvolvam sem limita¢des nutricionais e sob as melhores condi¢des possiveis.
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APLICACOES DA
[RRIGACAO

Roberto Testezlaf

Esse mddulo apresenta duas aplicagdes de sistemas de irrigacdo, uma em ambiente protegido
e outra na area de paisagismo. Pretende-se mostrar as adequagdes da técnica e dos sistemas a
essas condicdes especificas, fornecendo detalhes do sistema de producdo, operacdo dos

equipamentos e informacdes basicas sobre projetos e minimizagdo de impactos.
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IRRIGACAO EM AMBIENTES PROTEGIDOS

INTRODUCAO

A pratica da agricultura em ambientes protegidos ou fechados se tornou uma
alternativa de producdo de facil aceitacdo pelos agricultores, por demonstrar principalmente
viabilidade econdmica, garantia de colheita, produtos de boa qualidade, uso racional de
pequenas areas, colocacdo do produto em mercados préximos, entre outras vantagens.
Segundo HOSSOKAWA (1997), o emprego de ambientes fechados no setor agricola brasileiro
ndo é recente, pois as primeiras instalagdes foram trazidas da Europa em fins do século XIX e
inicio o século XX, para fins de pesquisa. Para o produtor brasileiro, o seu emprego comercial
iniciou-se em meados de 1960.

Ambientes fechados podem ser definidos como qualquer estrutura que proporciona o
controle climatico parcial ou total na producdo de flores, plantas, hortalicas permitindo o
cultivo durante o ano todo. Estes ambientes podem ser classificados basicamente em dois
tipos de sistemas. O primeiro, chamado de ambiente protegido, engloba as instalacdes que
somente restringem a entrada de luz solar, como estufas, tineis e coberturas com sombrite,
etc.. No segundo sistema, definido como ambiente controlado, as condi¢des climaticas em seu
interior (temperatura, umidade relativa, etc.) sdo controladas por equipamentos
automatizados e sensores, oferecendo a planta condi¢des ideais para desenvolvimento. E o
caso das casas de vegetacao (Figura 205).

e

Figura 205: Detalhe da produgao de flores em ambiente controlado.

Apesar da falta de estatisticas oficiais sobre o cultivo em ambiente protegido no
Brasil, é possivel afirmar, que houve um aumento das demandas comerciais do setor nas
ultimas décadas, com crescimento significativo do uso dessa tecnologia, principalmente na
producdo de hortalicas e flores. MINAMI (1995) afirmou que esta pratica atingia nesse ano
uma area de 2.000 ha em todo pais, havendo a expectativa que este nimero chegasse a
10.000 ha no ano 2.000, dos quais 6.000 ha localizados no Estado de Sdo Paulo. O crescimento
da industria brasileira de estufas vem ocorrendo rapidamente com a introdugio de técnicas
simples de construcdo, coberturas plasticas e com o aumento de demanda do mercado por
flores, folhagens, legumes e hortaligas.

Varias razdes determinaram a expansao do cultivo em ambiente protegido nos
ultimos anos, como:

e Aumento da producdo, da produtividade e da qualidade dos produtos agricolas;

e Possibilidade de automacao das atividades, visando padronizacdo da produgio e

reducdo da mao-de-obra;
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e Protecdo das plantas contra os agentes meteoroldgicos (chuva, sol, granizo),

permitindo a passagem da luz;

¢ Possibilidade do controle do microclima do ambiente de produgao;

e Manejo da irrigacdo (frequéncia, quantidade de dgua aplicada) sem interferéncia das

chuvas, com aplicacdo das técnicas de fertirrigacao;

e Reducdo de infestacdo e manejo fitossanitario (pragas e doengas);

e Maior eficiéncia de aplicacdo e uso de agua e nutrientes, visando economia de

recursos e sustentabilidade ambiental (RODRIGUES, 2002).

As plantas cultivadas no interior de ambientes fechados estdo em condigdes ideais
para um melhor desenvolvimento e maior producdo e, desta forma, a aplicacdo de agua e
fertilizantes, além de ter carater obrigatoério, é fator determinante para que o produtor
obtenha sucesso em seu empreendimento. Portanto, os sistemas de irrigacio empregados
nesses ambientes precisam ser duraveis e confiaveis, exigindo a qualidade do seu projeto
como também do manejo apropriado de irrigacao.

O éxito na producdo das plantas cultivadas em ambientes protegidos depende da
qualidade das tecnologias empregadas e de suas operagdes, desta forma, a margem de lucro
pode ser rapidamente perdida em situagdes de manejo realizadas incorretamente. A mao de
obra utilizada em sistemas de irrigacdo com operagdo manual e a mortandade de plantas (por
excesso ou falta de 4gua) podem se transformar em um custo elevado para o agricultor.

SISTEMAS DE PRODUCAO EM AMBIENTES PROTEGIDOS

O cultivo em ambientes fechados pode ser dividido em trés categorias: cultivos em
substratos, solos e em solucdo nutritiva (hidropdnicos) na auséncia de solos ou meio de
crescimento. Varios tipos de culturas podem ser explorados em ambientes controlados
utilizando estes trés tipos de cultivo, como por exemplo: produgio anual de flores e folhagens
(paisagismo), producdo de hortalicas, viveiros de mudas, e outras mais.

Os cultivos realizados em substrato se caracterizam por requerer a utilizacdo de
recipientes como: vasos, bandejas, sacolas plasticas, tubetes. E o caso da producio de flores,
como, violeta, beg0Onia, etc., que podem ser dispostas em mesas ou sobre o solo com algum
tipo de manta impermeabilizante (Figura 206), e na producdo de diferentes mudas, como:
laranja, café, eucalipto, etc..
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Figura 206: Exemplos de cultivos em ambientes protegidos realizados em substratos: crisantemo no solo (esquerda) e
begonia em mesas (direita).

Outro tipo de cultivo em ambiente protegido é aquele realizado em solos,
preferencialmente em canteiros, como flores: crisantemo, rosas, etc. e hortalicas de pequeno
porte, como pepino, tomate, pimentao, berinjela, etc..
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Figura 207: Exemplos de cultivo em ambiente protegido realizado diretamente no solo: meldo (esquerda) e
crisantemo (direita).

No cultivo em solu¢do nutritiva, também conhecida como hidroponia, as plantas se
desenvolvem em meio aquoso que contém todos os nutrientes essenciais ao crescimento da
cultura explorada. Nesses sistemas, o fornecimento da solucao nutritiva pode ser realizada de
forma continua ou intermitente, permitindo ou nio o reaproveitamento da solu¢io nutritiva
com a sua recirculacdo (Figura 208).

Figura 208: Exemplos de cultivo em solugdo nutritiva: em meio liquido (esquerda) e em cascalho (direita).

Procurando atender a esta diversidade de cultivos, os tipos de sistemas de irrigagio
utilizados em ambientes protegidos podem variar muito, principalmente no que diz respeito
ao sistema de distribuicdo de agua, pressdo de operacao, eficiéncia de aplicacgdo, possibilidade
de automacdo e fertirrigacdo, requerimentos de manutencdo e outras caracteristicas.

SISTEMAS: TIPOS E CARACTERISTICAS

Os sistemas de irrigacdo tradicionalmente utilizados em ambientes fechados sdo o
gotejamento, a microaspersdo, a aspersdo fixa ou a manual. Adicionalmente, a subirrigacdo
possui potencial significativo para ser empregado nessas condigdes. Existem ainda cultivos de
hortalicas, como pimentdo, em que os produtores fazem uso da irrigacdo por sulcos fechados.

No processo de escolha do sistema de irrigagdo para utilizacao nesse tipo de ambiente
devem ser considerados os requerimentos de agua de cada cultura. Se diferentes culturas
forem rotacionadas dentro de um ambiente ou se multiplas culturas forem exploradas
simultaneamente, o sistema de irrigacdo deve ser projetado para atender as necessidades
hidricas de cada variedade, ou mesmo atender as necessidades de uma cultura em diferentes
estagios de desenvolvimento.

A selecdo do método de irrigacdo depende, portanto, do tipo de cultivo, da fonte de
agua (quantidade e qualidade), disponibilidade de capital e rentabilidade desejada. Buscando
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contribuir com o planejamento da escolha do sistema a ser utilizado, serdo caracterizados os
principais de sistemas de irrigacao utilizados nesse tipo de cultivo.

Sistemas por aspersao

A forma mais simples e econdmica de se irrigar uma cultura em ambiente fechado é
utilizando aspersao manual com auxilio de mangueira. A Figura 209 mostra a aplicagio desse
tipo de irrigacdo sendo realizada em dois diferentes cultivos: na producdo de porta-enxertos
citricos em tubetes com substrato e na producdo de mudas de crisantemos em canteiros.
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Figura 209: Irrigacdo por aspersido manual (“chuveiro”): porta-enxertos citricos em tubetes com substrato (esquerda)
e mudas de crisantemos em canteiros (direita).

O sistema manual utilizando tubos perfurados ou chuveiros apresentam
requerimento intensivo de mao-de-obra e baixa uniformidade de aplicacdo, devido as
varia¢des na forma e no tempo de aplicagdo, sendo geralmente empregados em pequenas
areas. Como consequéncia, esses sistemas se caracterizam por perdas significativas de dgua e
baixa eficiéncia de aplicagdo, apesar do baixo investimento inicial em equipamentos.

O uso da irrigacdo por aspersdo em ambientes fechados também pode ser efetivado
com o uso de miniaspersores rotativos. Geralmente, nesses sistemas as tubulacdes sio
suspensas para facilitar as atividades de tratos culturais no interior da estufa (Figura 210).
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Figura 210: Uso de miniaspersores na produgdo de mudas de crisantemos.

Como a intensidade de precipitacdo de aspersores diminui com a distancia a partir do
emissor, é necessario haver superposicdo das areas molhadas dos aspersores para se manter
uma distribuicdo uniforme de agua. Quando ndo se estio disponiveis os dados de
uniformidade de distribui¢do a partir dos catalogos dos fabricantes, recomenda-se utilizar
espacamentos entre emissores iguais a 50% do seu didmetro médio de alcance, permitindo
que o jato de um aspersor atinja os emissores vizinhos Por exemplo, se o didmetro médio de
um miniaspersor é em torno de 8 metros, o espacamento entre emissores deve ser de
aproximadamente 4 metros.



APLICACOES DA IRRIGACAO

Sistemas de irrigacao localizada

Os sistemas de irrigacdo localizada mais comumente utilizado em ambientes fechados
sdo o gotejamento e a microaspersao. Por aplicar baixos volumes de 4gua em pequenas areas
localizadas estes sistemas permitem aplicacGes precisas e bem controladas.

No gotejamento os emissores mais utilizados sdo os gotejadores integrados, tubos de
emissdo, microtubos capilares ou espaguete, podendo ainda ser utilizados outros tipos de
emissores disponiveis no mercado.

Nos cultivos no solo ou em canteiros podem ser utilizadas uma ou mais linhas laterais
de gotejamento por canteiro, permitindo que sejam criadas faixas molhadas que cubram toda
a area do canteiro, evitando a aplicacdo excessiva de dgua e o escoamento superficial por
ultrapassar a capacidade de infiltragao do solo (Figura 211).
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Figura 211: Aplicagdao de gotejamento com linhas simples de tubos de emissdo de parede delgada na cultura do
tomate.

As tubulacdes de gotejamento podem instaladas sobre o solo ou enterradas a uma
profundidade que ndo deve ultrapassar a 10 cm em solos arenosos, em fungdo do movimento
capilar limitado destes solos. Da mesma forma, o espacamento entre emissores ndo deve
ultrapassar 20 cm nestes solos. Em solos argilosos, onde a movimentacio lateral da 4gua nao
é limitante, um espacamento maior podera ser utilizado. O espacamento entre emissores
pode variar de 10 a 60 cm, devendo haver sempre a preocupacdo de se ter o melhor
espagamento para proporcionar uma distribuicdo uniforme de adgua ao longo da linha de
irrigacdo e que a vazdo ndo seja excessiva e ndo cause escoamento superficial, lixiviacdo de
nutrientes e a falta de aerag¢do no solo.

No cultivo em vasos ou recipientes sao utilizados tradicionalmente gotejadores com
multiplas saidas conectados ao recipiente por tubos capilares (Figura 212). As pressdes de
servico requeridas por estes sistemas vao de 0,5 a 2 kgf cm?, determinando um baixo
requerimento de poténcia de bombeamento.

Uma das op¢bes mais utilizadas na irrigacdo de vasos e recipientes é o uso do
microtubo capilar, conhecido popularmente por espaguete, inserido diretamente na
tubulacdo sem o uso de gotejadores. O didmetro interno dos tubos de espaguete é pequeno,
variando de 0,5 a 1,5 mm, o que oferece uma area restrita de fluxo para o controle de vazao
(Figura 213).
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Figura 212: Exemplo de irrigagdo por gotejamento em vaso com emissores de muiltiplas saidas: crisintemo (esquerda)
e tomate cereja (direita).
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Nesse tipo de sistema, uma ponta do tubo é inserida na tubulagdo ou linha de
irrigacdo e a outra é colocada dentro do recipiente ou vaso, fixada sobre o substrato com o
auxilio de um pequeno peso ou de uma estaca de plastico ou madeira. O agricultor deve
cortar o tubo capilar no tamanho ou comprimento que permita o gotejamento. Esse
procedimento pode determinar, muitas vezes, que comprimento seja escolhido de forma
incorreta, ocorrendo um excesso ou falta de dgua na irrigacdo. Estes sistemas sdo projetados
para aplicar dgua e produtos quimicos diretamente sobre o substrato, eliminando assim a
irrigacdo sobre areas nao produtivas e aumentando a eficiéncia aplicacao.
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Figura 213: Cultura de begonia irrigada por microtubos.

Outro sistema de irrigacdo localizada utilizada na produgdo em ambiente fechados é a
microaspersao. Os microaspersores utilizados podem ser do tipo estacionario ou sprays ou
rotativos. Uma das vantagens do spray é a possibilidade de se escolher uma variedade
enorme de padrdes de aplicagdo, permitindo assim projetar sistemas para areas ou layouts
irregulares. As pressdes de operacdo destes emissores sdo menores que 2,5 kgf cm2,
possuindo também baixos requerimentos de energia. Os microaspersores sdo geralmente
instalados em tubulagdes fixas que podem ser montadas diretamente no chdo ou suspensas
na estrutura da estufa (Figura 214).
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Figura 214: Estufa tipo tunel com sistema de microaspersdo (Fonte: ANTUNES, 2006).

Entretanto, existem sistemas especificamente projetados onde os sprays sao
montados sobre estruturas que se movem lateralmente sobre os canteiros e ao longo da
estufa (Figura 215). A lamina de agua a ser aplicada é controlada pelo ajuste da velocidade
linear da estrutura. Para se evitar qualquer estrago ou prejuizo na cultura causado por gotas
muito grandes, os sprays utilizados devem produzir tamanho pequeno de gotas.
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Figura 215: Sistema de microaspersdo mével em cultivo no solo.

Outro tipo muito comum de sprays fixos sdo os nebulizadores, também conhecidos
como mist ou foggers, utilizados intensamente em cultivos de propagacdo de mudas por
enraizamento, estaqueamento ou na producao de alface (Figura 216). Esses sistemas mantém
a umidade relativa da estufa préxima de 100%, permitindo ao mesmo tempo, a realizacdo da
irrigacdo e o resfriamento do ambiente e das plantas.

Figura 216: Sistema de nebulizacdo em estufas
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Sistemas de subirrigacao ou por capilaridade

Apesar de ser uma técnica de uso incipiente no Brasil, a subirrigagdo tem potencial
para o cultivo de flores, plantas e mudas em ambientes protegidos. Um dos sistemas de
subirrigacdo que pode ser utilizado no cultivo em recipientes, bandejas, tubetes ou vasos, sdo
as mesas de subirrigacdo, que possuem bordas elevadas que, no momento da aplicagdo de
agua, sao cheias até um determinado nivel, fazendo com que parte do substrato seja saturada
e as plantas irrigadas por capilaridade.

Nesse sistema a solucdo nutritiva é aplicada diretamente na mesa, onde estao
colocados os vasos, mantendo uma lamina com altura suficiente para que a dgua atinja as
raizes da planta. A 4gua ascende no substrato pela acdo da capilaridade. Para que esse
sistema tenha boa eficiéncia é preciso utilizar um sistema de reaproveitamento e reciclagem
da agua. Entretanto, a adogdo desse sistema pode significar um aumento nas atividades de
manutencdo em virtude da possibilidade de se ter um aumento de salinidade na agua
reaproveitada (presenca de fertilizantes) e da presenca de agentes patogénicos se a agua nio
for desinfetada.

Figura 217: Exemplo de mesa de subirrigacdo utilizadas em flores e plantas ornamentais.

Outro sistema de subirrigacdo utilizado em estufas é a manta capilar associada ao
umedecimento por linhas de gotejamento (Figura 218). Nesse sistema o gotejamento
distribui a 4gua sobre a manta capilar, criando um volume saturado, que fica contato com o
fundo do recipiente e, através do movimento ascendente da agua no substrato, as raizes da
planta sdo umedecidas. O uso de fertirrigacdo é economicamente inviavel neste tipo de
irrigacdo em funcdo de utilizar volumes elevados de agua e requerer desta forma uma
quantidade excessiva de fertilizantes. Além disso, a eficiéncia de aplicagdo quimica nunca é

superior a eficiéncia de aplicacdo de agu

a, a qual é relativamente baixa nestes sistemas.
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Sistemas hidroponicos

Outra técnica aplicada intensamente em ambiente protegido é o cultivo hidropénico,
que ja foi introduzido e descrito em outro capitulo desse documento.

Sistemas de irrigacao por sulcos

A irrigacdo por sulcos é o sistema mais rudimentar utilizado em ambientes
protegidos. Esse sistema consiste na abertura de sulcos entre canteiros ou linhas de cultivo,
com a conducdo da agua até as raizes das plantas sendo realizada pelo processo de infiltra¢io
que ocorre no fundo e nas laterais dos sulcos. Apesar de ter a vantagem do baixo custo de
implantacdo e de ndo umedecer a parte aérea das plantas, requer quantidades elevadas de
agua devido a baixa eficiéncia de aplicagdo. Além disso, é dificil para o produtor conseguir
uma distribuicdo uniforme de agua nesse sistema, que pode provocar erosdo do solo e
lixiviagdo de nutrientes por escoamento superficial, exigindo um sistema de coleta da dgua
escoada para evitar contaminacdes na propriedade por defensivos ou fertilizantes.

Comparacao dos sistemas

A eficiéncia de aplicagdo dos sistemas de irrigagdo utilizado em ambientes fechados
depende da area util de aplicacdo, da capacidade do substrato ou solo em armazenar a agua
na zona radicular das plantas, das perdas por evaporacgao e por deriva das gotas pelo vento.
No caso das operacoes realizadas em ambientes fechados, o efeito do vento é irrelevante, mas
as areas da superficie dos vasos podem significar somente de 20% a 30% da area total de
aplicagdo. Adicionalmente, a folhagem das plantas pode restringir a entrada de agua nos
recipientes, reduzindo a eficiéncia de aplicagdo do sistema. Um bom exemplo desse efeito
pode ser observado na Figura 219, onde a irrigagcdo por microaspersao é utilizada em cultivos
em vasos. A agua aplicada por cima da cultura ndo conseguird atingir os vasos devido a
interceptacio das folhas, provocando perdas e baixa eficiéncia.
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Figura 219: Exemplo da irrigagdo de cultivos em vasos por sprays

Um estudo realizado pela Universidade da Florida (NEAL et al., 1995) comparou
experimentalmente a utilizacdo dos métodos de irrigacdo por gotejamento, mantas capilares,
aspersdo e mesas de subirrigacdo no cultivo de plantas em vasos. A Figura 220 mostra os
valores de eficiéncia de aplicacdo obtidos neste experimento, que foi calculada pelo quociente
entre o volume de agua retido nos recipientes e o volume de 4gua aplicado. Um valor elevado
da eficiéncia indica que pouca 4gua foi desperdicada, enquanto um baixo valor mostra que
muita dgua foi perdida através da zona radicular ou entre recipientes, lavando e carregando
os nutrientes para fora do sistema.
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Figura 220: Eficiéncia de aplicagao em sistemas de irrigagao utilizados em cultivos de vasos (Fonte: NEAL et al., 1995).

A baixa eficiéncia alcancada pela aspersao ocorreu devido ao espacamento adotado
entre os vasos, superposicdo de laminas dos sprays, restricio da folhagem das plantas a
penetracdo da agua nos vasos, e a percolacdo da agua através dos vasos. O sistema de mesas
de subirrigacdo ou inundadas utilizou um sistema de coleta da agua percolada de forma a
permitir a sua utilizacdo nas irrigacoes seguintes, apresentando assim uma eficiéncia de 78%.
Tanto a irrigacdo por gotejamento como as mantas apresentaram um eficiéncia proxima de
50%, significando que 50% da 4dgua nao estiveram disponiveis a planta.

Algumas destas ineficiéncias poderao ser reduzidas pela instalacdo de sistemas de
coleta de aguas escoadas ou percoladas no processo e, posteriormente, recirculando de volta
ao sistema. Um dos problemas na adog¢do desta técnica de reaproveitamento de aguas é que
agentes patogénicos e/ou produtos quimicos também recirculardo pelo sistema podendo
trazer prejuizos. Neste caso, o tratamento da dgua a ser reutilizada podera ser uma solugao.

CONSIDERACOES SOBRE PROJETOS

Apesar dos diversos tipos de equipamentos de distribuicio de agua disponiveis no
mercado para ambiente protegido, sempre havera um equipamento 6timo ou mais adequado
para cada situacdo. Por exemplo, no cultivo em vasos, os sistemas de gotejamento e
subirrigacdo apresentam excelentes resultados, enquanto que plantas cultivadas em
canteiros poderdo se beneficiar da irrigagdo por microaspersdo, aspersao ou irrigacdo por
gotejamento. Se o substrato for adequado para ocorrer ascensdo capilar, permitindo que a
agua se movimente verticalmente no recipiente, sistemas que criam uma lamina de agua
sobre a mesa poderao ser utilizados. Em estufas onde se faz a propagacdo de mudas por
enraizamento ou estaqueamento, ou a producdo de alface e outras culturas, o sistema de
nebulizacdo, que mantém a umidade relativa préxima de 100% tem obtido sucesso,
permitindo o resfriamento evaporativo do ambiente e das culturas.

O sucesso da utilizacao da irrigacdo em ambientes fechados inicia-se no momento em
que se planeja corretamente a adogao da técnica para cada caso de cultivo. Inimeros fatores
afetam a escolha do equipamento de irrigacdo para estufas, e dificilmente duas instalacdes
sdo projetadas identicamente. De uma forma geral, os projetos sdo planejados
incorretamente e operam boa parte no tempo na experiéncia adquirida pelo operador que
geralmente emprega o método de tentativas e erros. Alguns dos topicos que devem ser
avaliados no planejamento de um sistema de irrigacdo para ambiente protegido sdo
discutidos a seguir.
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Qualidade da Agua

A 4gua normalmente utilizada na irrigacdo de ambiente protegidos provem de lagos,
lagoas, aguas superficiais, agudes, pogos, dgua tratada (servigos municipais), reservatdrios
abastecidos por pocos ou dgua de chuva interceptada pela cobertura plastica das estufas, ou
agua reutilizada proveniente das perdas da irrigacao.

Essas fontes de dgua devem ser analisadas criteriosamente para detectar a presenga
de elementos fisicos e quimicos, como s6lidos em suspensao ou dissolvidos, como calcio,
magnésio e sodio, etc., que podem afetar a operagdo do sistema de distribuicdo de agua e o
desenvolvimento da cultura. A 4gua pode também conter sementes microscopicas que podem
passar pelo sistema de filtragem e causar problemas sérios com o crescimento de pragas ou
ervas daninhas nos vasos ou recipientes. Aguas de superficie, como as de lagos, represas, rios,
riachos e canais contém geralmente quantidades significativas de matéria organica e silte.
Outro problema que ocorre normalmente em propriedades que fazem uso de agua de
reservatdrios em estufas é o rapido crescimento de algas devido ao clima tropical com
temperaturas elevadas, a presen¢a de luz e nutrientes na agua, contribuindo para o
entupimento de emissores (Figura 221).

Figura 221: Reservatodrio de uma propriedade com estufas com a presenca de algas.

A partir do conhecimento da qualidade da agua que sera utilizada na irrigacdo é
possivel tratd-la corretamente para atender as necessidades dos sistemas e das culturas. A
utilizacdo de sistemas de filtragem é recomendada mesmo em fontes de dgua consideradas

visualmente de boa qualidade, para se evitar o entu
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Figura 222: Sistema de filtros de areia utilizados em irrigagdo de estufas.
Encontra-se atualmente no mercado filtros de areia, de disco, de tela e outros, que
possuem vantagens e desvantagens, variando a sua forma de retengao e o material retido, e
também o método de limpeza dos equipamentos. Filtros de areia sdo imprescindiveis em

locais onde a 4gua ndo é proveniente de pocos artesianos ou semiartesianos ou quando a
agua é armazenada em reservatérios descobertos que facilitam o desenvolvimento de algas.
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Para irrigacdo em estufas o mais recomendado é a utilizagdo de sistemas de filtragem com a
combinacao de diferentes tipos de filtros, mas somente uma avaliacdo técnica criteriosa é que
vai encontrar a opcdo correta de filtragem para os padrdes de agua de cada propriedade
(TESTEZLAF etal.,, 2014).

Contaminacao ambiental

Um dos problemas que pode ser gerado pelo planejamento inadequado do sistema de
irrigacdo utilizado em ambientes protegidos é a contaminacdo do ambiente pela agua de
escoamento superficial ou percolagdo da producao em estufas. A Figura 223 apresenta a
ocorréncia do processo de escoamento superficial em uma propriedade que utiliza o sistema
de irrigacdo por gotejamento em crisantemos cultivados em canteiros. Para se detectar esse
impacto, avaliagbes temporarias devem ser realizadas utilizando andlises laboratoriais de
amostras coletadas das solugdes lixiviadas e da dgua drenada de chuvas da drea que devem
ser comparadas com a lista dos produtos quimicos utilizados na produgao.

Figura 223: Exemplo de escoamento superficial ocorrendo no interior de ambiente protegido.
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Uma das possiveis causas desse tipo de contaminacdo é o uso frequente da
quimigacdo nesse tipo de cultivo (Figura 224), definida como o processo de injecdo de
produtos quimicos através da agua de irrigacdo. Esta técnica representa um risco elevado
para as fontes de dgua, devido o seu alto potencial de contaminag¢do no caso de uma parada
inesperada do sistema ou de vazamentos, fazendo com que a solu¢cdo quimica injetada no
sistema retorne a fonte ou contamine o solo. Nesse caso, sistemas de prevengio de retorno de
agua devem ser utilizados no sistema de bombeamento, como por exemplo: vélvulas de
retencao, de forma a evitar qualquer possibilidade de contaminacao.

A contaminacdo do lencol freatico ocorre, principalmente, pela agua percolada, e
acontece, particularmente, quando a estufa esta localizada sobre solos permeaveis. Nesse
caso, a maior preocupacio é com os riscos causados a saide humana principalmente no que
se refere a presenca de pesticidas e nitratos na agua potavel. A contamina¢do do lencol
freatico por operacdo de estufas é inaceitavel e para assegurar que nao ocorra esse impacto, o
solo onde estdo instaladas as estufas deve ser impermedvel (argilas homogéneas e
compactadas) ou com solos com contetido médio de argila superior a 20%. A utilizagdo de
pisos de concreto ou qualquer outro material impermeavel (Figura 225) é outra forma de
evitar a infiltracdo do excesso de 4gua na estufa reduzindo as contaminacdes e que exige o
dimensionamento de um sistema de coleta da solugdo para armazena-la em um reservatorio
especifico.
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Figura 224: Sistema de fertirrigacdo utilizando bomba injetora centrifuga (Fonte: ANTUNES, 2006).
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Figura 225: Exemplo de utilizagao de mantas de impermeabilizagao no cultivo em vasos.

A 4gua de drenagem deve ser armazenada em separado evitando a contaminagdo por
combustiveis, fertilizantes e outros produtos quimicos (pesticidas, fungicidas, etc.). A
reciclagem do produto lixiviado e percolado do sistema pode ser uma alternativa tecnoldgica
para a solucdo deste problema.

A reducdo efetiva do volume lixiviado pode ser atingida pelos seguintes
procedimentos: aplicacdo da dgua de forma precisa e correta (duragdo e volume); escolha
correta do substrato; aplicacdo dos fertilizantes em funcido da demanda da cultura e utilizagio
de sistema de coleta da agua e tratamento para reuso na produgio.
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IRRIGACAO PARA PAISAGISMO

INTRODUCAO

Um setor que estd exigindo cada vez mais a participacdo da irrigacdo no Brasil é o
paisagismo de parques, jardins e areas esportivas. Um dos objetivos do paisagismo é
melhorar as condi¢coes de conforto ambiental das pessoas com a estruturacio de espagos com
plantas e recursos naturais visando a melhoria dos meios de lazer e de socializacao. O projeto
e a conservacdo de areas verdes no espago urbano vai sempre exigir a irrigacdo de forma
complementar as chuvas, para garantir que esses objetivos sejam mantidos ao longo do
tempo. (Figura 226).

Figura 226: Exemplo da irriga¢do de gramados: manual (esquerda) e por aspersdo (direita).

Apesar da irrigacdo para areas paisagisticas estar consolidada na cultura europeia e
americana, o seu emprego ainda esta se estruturando no pais, com projetos concentrados na
irrigacdo de drea em empresas, campos de futebol e golfe, e residéncias em condominio, ndo
havendo nenhuma participacao significativa de areas publicas. Apesar da demanda crescente
por esse tipo de equipamento, tém se verificado falta de informacdes técnicas a respeito
desses materiais, o que proporciona sistemas mal dimensionados, gastos excessivos de agua e
mau desenvolvimento das plantas.

SISTEMAS: TIPOS E CARACTERISTICAS

Diferentemente de sistemas agricolas, uma area de paisagismo é composta por uma
variedade muito grande de plantas (forracoes, arvores, arbustos, etc.). Em consequéncia
disso, é praticamente impossivel se medir e se estabelecer um critério de consumo de agua
para cada planta e selecionar emissores utilizados que atendam essa diversidade, para
permitir uma adequacdo a cada tipo de porte de planta, sombreamento e espacamento de
plantio. Dessa forma, os projetos dessa area geralmente nio trabalham com um tnico sistema
de irrigacdo, mas sim um conjunto deles: aspersdo, gotejamento e microaspersao.

A diversidade de plantas que devem ser atendidas com esse tipo de irrigacdo
determina o uso de equipamentos especificos para cada aplicacdo, de forma a se adequar as
suas necessidades e ao investimento pretendido pelo usuario. A Figura 227 apresenta um
esquema de um sistema de irrigacao tipico para uma residéncia, onde se pode observar o uso
de diferentes equipamentos, como aspersores, tubos de emissdo e gotejadores, acionados por
valvulas ligadas a controladores.
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Figura 227: Esquema de um sistema de irrigagdo para o jardim de uma residéncia.
Irrigacao por aspersao

Os aspersores mais utilizados nesse tipo de irrigacdo sdo os rotativos de impacto e de
engrenagens e os fixos ou sprays (Figura 228).
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Figura 228: Exemplo de aspersor escamotedvel utilizado em paisagismo: rotativo (esquerda) e estacionario (direita).

Uma caracteristica importante desses aspersores que diferenciam dos aspersores
agricolas é o emprego do mecanismo chamado de pop-up ou escamotedvel. Esse mecanismo
mantem o aspersor embutido ou escondido no interior do solo quando esta desligado e
somente aparece quando ligado ou pressurizado, evitando vandalismos e permitindo tratos

culturais no jardim sem danos aos equipamentos e plantas e ainda melhorando a parte visual
da area (Figura 229).

Figura 229: Detalhe da instalagdo de um aspersor escamoteavel abaixo do nivel da vegetagdo.
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Os sprays utilizados no paisagismo podem emitir jatos simples ou duplos num padrao
fixo, que pode ser circular ou em forma de arco. Os mais comuns sido: 360, 180, 270 e 90°,
existindo também os regulaveis, que proporcionam angulos de molhamento de 0 a 360°
(Figura 230). Devido as dimensdes de raio irrigado (1,5 a 5,0m) e pressado de servico (1,0 a
2,5 kgf cm2), os “sprays” sdo mais utilizados para a irrigacdo de pequenas areas verdes,
possuindo alta taxa de aplicagdo, na faixa de 25 a 55 mm h-L.

agua.

Os aspersores rotativos de impactos empregados no paisagismo sdo basicamente os
mesmos utilizados em sistemas de irrigacdo para areas agricolas, com a diferenga principal
de, geralmente, serem escamoteaveis e setoriais, para irrigar areas irregulares (Figura 231).
Trabalham numa faixa de pressdo na ordem de 2,0 a 4,0 kgf cm2 e proporcionam um raio
irrigado de 8,0 a 15,0 m, com taxas de aplicacdo na ordem de 7,5 a 15,0 mm/h.

Figura 231: Aspersor de impacto escamotedvel utilizado em paisagismo.

Os aspersores que possuem mecanismos de rotagdo por engrenagem estdo
disponiveis na versio fixa ou escamoteavel, e sido utilizados para irrigar areas mais extensas,
com menor densidade de plantas, ou gramados. Em geral tém um bocal simples ou um jogo de
bocais duplos que distribuem a agua ao longo do raio do aspersor (Figura 232). Os modelos
com circulo parcial tém um mecanismo de reversdo que evita que o aspersor irrigue fora do
seu arco padrao. Em geral, operam em pressdes maiores que os “sprays” (2,0 a 5,0 kgf cm-2),
proporcionando também maiores raios irrigados (12,0 a 24,0 m), com menores taxas de
aplica¢do (10 a 20 mm h-1).
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Figura 232: Esquema de um aspersor rotativo de engrenagem utilizado em paisagismo.

Irrigacao localizada

Os emissores de irrigacdo localizada mais utilizados em paisagismo sdo gotejadores,
tubos de emissdo ou tubogotejadores e microaspersores (fixos, moveis, regulaveis, setoriais,
etc.).

Segundo CLARK (1994), apesar do uso da irrigacdo localizada ter aumentado em
projetos agricolas, principalmente em frutiferas, hortalicas, flores, etc., 0 seu uso em projetos
paisagisticos ainda ¢é incipiente, existindo algumas limitacdes da utilizagdo desses
equipamentos, como:

e Em geral, utilizam-se estacas e emissores coloridos, para facilitar a sua visualizagio
quando instalados nas lavouras, o que nio é esteticamente viavel para o uso em
areas de paisagismo;

e Os rolos de tubos de emissdo, em geral, tém comprimentos muito longos (2 a 3 mil
metros), dificultando ou inviabilizando o seu uso em pequenos projetos de
paisagismo;

o A filtragem é necessaria quando se utilizam gotejadores e microaspersores, o que é
limitante em paisagismo.

Entretanto, levando-se em consideracdo essas limitacdes e a crescente competicao
pelo uso da agua, algumas empresas tém desenvolvido emissores especiais para utilizacdo em
projetos de irrigacdo para paisagismo, como: microaspersores setoriais, gotejadores
autocompensantes, isolados ou em tubos de emissao, filtros de tela ou disco menores para se
colocar na linha de irrigacao, etc.

Uma aplicacdo recente da irrigacdo por gotejamento na area de paisagismo é o
desenvolvimento de projetos de jardins verticais ou muros verdes para areas internas ou
externas utilizando plantas vivas (Figura 233).
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Figura 233: Exemplo de muro verde projetado para area interna irrigada por gotejamento (ARTMAISON, 2017).
Comparacao dos sistemas

PITTS et al. (1995) avaliaram 37 sistemas no oeste dos Estados Unidos, e obteve um
coeficiente de uniformidade de distribuicio médio de 49%, bem abaixo dos menores
coeficientes encontrados em sistemas agricolas. Segundo esses autores, as causas principais
desse desempenho foram:

¢ Falta de manutenc¢do e mau funcionamento dos aspersores;

e Aspersores misturados, alterando-se o projeto original;

¢ Problemas de projeto, com variacdes de pressdo excessivas e com sobreposicdes de

aspersores insuficientes.

As consequéncias da baixa eficiéncia de aplicacdo de dgua encontrado em sistemas
de irrigacdo para paisagismo é mais sério quando se sabe que, na maioria dos casos, a dgua
utilizada nessa irrigagdo é oriunda principalmente do abastecimento urbano. Dessa forma, as
perdas excessivas podem se tornar bastantes onerosas, e, quando sua participagdo for
significativa, pode comprometer o fornecimento de agua das cidades.

No entanto, ndo existem legislacbes ambientais especificas no Brasil para esses
sistemas e normas especificas para a avaliagdo dos equipamentos utilizados. As normas
existentes sdo designadas para aspersores utilizados basicamente para fins agricolas, com
caracteristicas de funcionamento bastante distintas dos aspersores utilizados em sistemas de
irrigacdo para paisagismo.

CONSIDERACOES SOBRE PROJETOS

Para assegurar um adequado projeto de um sistema de irrigagdo para paisagismo sdo
recomendadas algumas etapas de execucdo que até se obter a planta final, visando reduzir as
chances de insucesso nos projetos.

Levantamento de informac¢des do local

Uma adequada coleta de informagcdes de campo é essencial para um
dimensionamento eficiente de um sistema de irrigacdo para paisagismo. Informag¢des como
area total, existéncia ou ndo de planta de paisagismo, desniveis, fonte de agua, fonte de
energia, etc., sdo essenciais para o inicio de um projeto.

Em geral, o dimensionamento de um sistema de irrigacdo para paisagismo é feito
baseado no projeto de paisagismo, para que seja possivel o posicionamento correto de
aspersores, valvulas e tubulagdes. A planta paisagistica atualizada é fundamental para o inicio
do dimensionamento do sistema. Quando a planta de paisagismo ndo é disponivel, deve ser
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feito um levantamento das espécies vegetais existentes na area a ser implantado o projeto,
coletando informacdes a respeito de porte da planta, espagamento, altura, densidade, etc.

Determinacao das necessidades de irrigacao

O clima local é um dos principais fatores que influenciam a quantidade de dgua que
deve ser aplicada para manter um bom desenvolvimento das plantas. As necessidades das
plantas incluem as perdas por evaporacdo do solo para a atmosfera e a transpiracido das
plantas, denominada evapotranspiracdo. Em geral, dados de Evapotranspira¢do Potencial,
que constitui na taxa maxima de dgua utilizada pelas plantas num determinado clima, estdo
disponiveis em Instituicoes de Pesquisa ou Estacdes Meteoroldgicas, podendo também ser
calculados a partir de valores de temperatura média e/ou radiacido solar.

A determinacdo do consumo de dgua de plantas ornamentais ndo pode ser feita da
maneira convencional, pelas seguintes razoes: a) diferentemente de dreas agricolas, uma area
de paisagismo é composta por uma mistura de plantas, tornando-se praticamente impossivel
medir a evapotranspiracio média para cada espécie individual; b) a densidade de plantas
também varia numa area de paisagismo, sendo que cultivos mais densos tém uma demanda
evapotranspirativa maior que plantas cultivadas mais espacadas; c¢) muitas areas de
paisagismo apresentam diferencas de microclima, como: sombra, sol, frio, vento, etc., sendo
que estas variagdes influenciam significativamente a evapotranspiragdo das plantas.

Escolha da fonte de agua e energia

A fonte de agua para alimentar o sistema de irrigacdo deve ser analisada antes do
inicio do projeto. Com o auxilio de um manoémetro e de um hidrémetro, devem ser definidas
as condicdes de funcionamento do sistema hidraulico a ser utilizado diariamente.

Nos Estados Unidos, onde os sistemas de irrigacdo para paisagismo sdo largamente
utilizados, é bastante comum o uso da pressao disponivel no sistema de abastecimento para a
pressurizacdo dos sistemas, desde os pequenos até aqueles que irrigam extensas areas
verdes. Na maioria dos casos, torna-se necessaria a utilizacdo de reguladores de pressao,
devido ao excesso de pressao verificado, que comprometeria o funcionamento dos sistemas.

No Brasil, isso ja ndo acontece e dificilmente é possivel se elaborar um projeto com o
abastecimento feito com a pressdo “de rua”, ou seja, sem a instalagio de mecanismos
pressurizadores. O mais comum é a utilizacdo de bombas centrifugas para pressurizar os
sistemas, sendo a vazao existente (pressdo da rua) utilizada para o enchimento de caixas
d’agua ou para o abastecimento dos conjuntos motobomba.

Com a competicdo crescente pelo uso da agua, as empresas tem buscado o
desenvolvimento de equipamentos de “baixo volume”, ou seja, emissores que trabalham com
baixas pressdes e proporcionam baixas vazoes, como microaspersores e gotejadores. Com
esse tipo de equipamento, é possivel o dimensionamento de sistemas sem o uso de
bombeamento, utilizando-se somente a pressao do sistema.

Outra possibilidade é o uso de agua residudria tratada, principalmente de origem
doméstica. Varios municipios no Estado de Sdo Paulo ja possuem legislacdo obrigando
condominios a tratarem seu esgoto antes do langamento em corpos d’agua, havendo, assim, a
possibilidade de reuso dessa dgua na irrigacdo paisagistica.

Selecao de emissores e espacamentos

Existe uma grande variabilidade de emissores que podem ser utilizados em um
sistema de irrigacdo para paisagismo. Cada um deles tem uma faixa particular de aplica¢des
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que o projetista deve estar familiarizado. Para uma adequada selecao dos equipamentos a
serem utilizados num projeto, alguns fatores devem ser considerados:

e Tipo de emissor requerido pelo contratante;

e Tamanho e forma das areas a serem irrigadas;

Tipos de planta existentes;
e Pressao e vazdo disponiveis;

Condicoes climaticas locais, como vento, temperatura e precipitacio;

Tipo de solo;

e Compatibilidade entre os aspersores, para que possam ser agrupados.

O tamanho e forma das areas a serem irrigadas em geral determinam o tipo de
equipamento que deve ser utilizado, sendo necessario selecionar equipamentos que cubram a
area irrigada adequadamente utilizando o menor nimero possivel de unidades. Os tipos de
plantas existentes na 4rea também pode definir o tipo de emissor a ser utilizado. Arvores,
arbustos, forracoes, cerca-vivas, gramados requerem tipos diferentes de irrigacdo. Outro
fator limitante é a pressdo e vazio disponiveis, que podem restringir o uso de determinados
tipos de aspersores. Condicoes 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 4gua préximos a superficie das plantas.

Alocagdo dos emissores é outro fator a ser considerado devido ao fato da maioria dos
sistemas de irrigacdo para paisagismo ser enterrada, o que dificulta a solugdo dos problemas
depois que o sistema entrar em funcionamento. A principal recomendacio é o
posicionamento dos pontos de aplicacdo de uma maneira tal que as areas irrigadas tenham
uma sobreposicio adequada proporcionada pelos aspersores. Nunca se deve instalar
aspersores com espacamentos superiores as faixas recomendadas.

Setorizacao do sistema

O processo de setorizacdo é a divisdo da area irrigada em setores homogéneos,
selecionados por critérios hidraulicos e paisagisticos. A definicdo do setor pode ser feita
buscando minimizar a vazio requerida por setor ou por areas paisagisticas homogéneas e
garantir que toda a d4rea vegetal esteja coberta com aspersores, gotejadores e
microaspersores alocados adequadamente. Na setorizacdo sdo utilizadas valvulas elétricas
com solenoide, que recebem um sinal do controlador e abrem ou fecham, como se fossem
registros, mas automaticos (Figura 234). Nessa etapa é preciso alocar as valvulas e as
tubulagdes para o seu dimensionamento.

Figura 234: Esquema de valvula de controle elétrica acionada por solenoide (esquerda) e caixa de instalagdo das
valvulas.
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A escolha da vazdo de cada setor irrigado vai depender da disponibilidade de dgua
existente. Quando se utiliza motobomba, as limita¢des sdo a poténcia e as caracteristicas de
funcionamento desse conjunto.

Dimensionamento das tubulac¢des

Um adequado projeto hidraulico pode reduzir consideravelmente os problemas ao
longo da vida util de um sistema de irrigagdo. Em geral, um projeto hidraulico mal
dimensionado proporciona um baixo desempenho do sistema de irrigacdo, que pode
significar a morte de plantas ou danos em aspersores e tubulacdes. Além desses problemas,
deve ser analisado também o aspecto econdmico dos projetos, pois da mesma forma que deve
ser hidraulicamente correto, deve ser economicamente viavel.

Pelo fato de os sistemas para paisagismo em geral se destinarem a dareas
relativamente pequenas, o uso de conexdes é muito maior quando comparado a sistemas de
irrigacdo agricolas. Além disso, as tubula¢des na grande maioria das vezes sofrem desvios,
curvas, tendo em vista os obstaculos existentes numa area de construcdo civil, como
tubulagdes de esgoto, pisos, fundacdes, fios, etc. Por essa razdo, costuma-se utilizar
tubulagdes de PVC soldavel para a instalagdo dos setores irrigados, devido a facilidade e
confiabilidade das conexdes. As tubula¢des de PVC azul em geral sdo utilizadas para as linhas
principais (adutoras).

O projetista deve utilizar principios de hidraulica para o dimensionamento das
tubulagdes e ter certeza de que as pressdes e vazoes estejam adequadas para uma correta
operacdo do sistema.

Posicionamento do controlador e dimensionamento da fiacao elétrica

Depois que a tubulacdo e demais componentes do sistema estiverem dimensionados,
e toda a parte hidraulica do sistema estiver calculada, passa-se para o dimensionamento da
parte elétrica, iniciando-se pela escolha do local de instalacdo do controlador. O controlador
pode ser definido como um sistema microprocessado onde é programado o funcionamento
da irrigacdo. Nesse equipamento é possivel programar as valvulas com os seguintes
procedimentos: horario do inicio da irrigacdo, tempo de irrigacdo de cada setor, frequéncia
diaria de irrigacdo e o nimero de dias da semana que o sistema ird operar (Figura 235).

Figura 235: Detalhes da instalagdo de um controlador de irrigacdo (Fonte: ANTUNES, 2006).

Em projetos de grandes areas, onde varios controladores sdo necessarios, a escolha
do local deve levar em consideragdo alguns fatores. Primeiramente, para minimizar o
comprimento da fiacdo elétrica, o controlador que serve determinado nimero de valvulas
deve estar centralizado ou proximo a regido de sua maior concentragdo. Outra recomendagao
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é que os controladores, quando conveniente, devem ser instalados em pares ou em conjunto,
para diminuir o comprimento da linha de alimentacao elétrica. Para controladores instalados
em area externa, devem ter acondicionados em caixas ou cabines de protec¢io, de forma a nao
molhado pelos jatos dos aspersores.

Em geral, os sistemas de irrigacdo para paisagismo contém sensores ligados ao
controlador que determinam a interrup¢ao da irrigagdo em condi¢cdes de alta umidade. Estes
sensores sdo regulaveis, sendo os mais utilizados os sensores de chuva (Figura 236) e os de
umidade de solo.
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Figura 236: Detalhe de um sensor de chuva comercial (Fonte: RAINBIRD, 2010).
Elaborac¢ao da planta 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
recomendacdes:

e Deve ser legivel e de facil utilizacdo, com uma escala conveniente;

e Deve ter uma legenda detalhada que explique todos os simbolos utilizados no

projeto;

e Deve mostrar as principais mudancas (diferengas) de nivel;

e Deve conter todas as fontes de agua e energia utilizadas.

Mesmo que seja planejado adequadamente e instalado corretamente, um sistema de
irrigacdo para paisagismo pode apresentar baixas uniformidades de aplicacdo da dgua. Esse
fato decorre de alguns fatores, como:

o Utilizacdo de diferentes tipos de sistemas de irrigacdo;

o Utilizacdo de diferentes tipos de emissores em um mesmo setor, com diferentes

mecanismos de funcionamento e diferentes taxas de aplicacao;

o Utilizacdo de aspersores setoriais (que irrigam areas diferentes)

¢ Espacamentos irregulares, devido aos formatos das areas irrigadas.

o Falta de um manejo adequado da irrigagao.
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Roberto Testezlaf

No moédulo IV serdo enfatizadas as condigdes basicas requeridas para que a irrigacdo atinja a
qualidade e os resultados esperados com o seu emprego na agricultura, mostrando o
procedimento a ser dado no seu planejamento, abordando os cuidados que devem ser
tomados para que a sua operacdo nao afete significativamente a disponibilidade dos recursos
naturais (hidricos e solos) existentes na propriedade e ndo cause impactos ambientais
adversos ao meio ambiente.
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IRRIGACAO: FATORES DE QUALIDADE

INTRODUCAO

O sucesso da producdo irrigada é quase sempre medido pelo retorno financeiro
obtido pelo agricultor que pague o investimento realizado. Esse resultado econdmico
depende principalmente da rentabilidade da producdo, que estd condicionada a
produtividade alcancada e as regras do mercado (lei da oferta e da procura). Entretanto,
atualmente, a atividade agricola é avaliada também pela sustentabilidade que ela pode
oferecer para garantir a seguranca alimentar de uma populacdo em crescimento. Dessa
forma, a avaliacdo da qualidade do uso da irrigacdo na agricultura precisa estar baseada na
garantia do respeito aos principios da sustentabilidade que busca conciliar o
desenvolvimento econdmico com a preservacdo ambiental e, ainda, ao combate da pobreza e
das desigualdades sociais. A IRRIGATION AUSTRALIA ASSOCIATION (2005) apresentou trés
condi¢des basicas que precisam ser atendidas pela agricultura irrigada de forma a satisfazer
os principios norteadores de um modelo sustentavel de uso das técnicas de irrigacao:

e Assegurar a qualidade das dguas superficiais, subterraneas e dgua de drenagem,
que abastecem os sistemas de irrigacdo e manter o seu consumo dentro de niveis
sustentaveis;

e Usar, conservar e melhorar as condi¢cdoes do solo e dos outros recursos naturais
(biota) nas areas irrigadas e em outras associadas a ela, no presente e no futuro.

e Manter e otimizar os beneficios sociais e econdmicos das comunidades urbana e
rural relacionadas com a drea irrigada, melhorando a qualidade de vida, no
presente e no futuro.

Para que essas condi¢des sejam alcancadas é preciso que os sistemas de irrigacio
sejam planejados e projetados corretamente, implantados de forma adequada e operados
atendendo as necessidades da propriedade e do cultivo. Entretanto, essas caracteristicas s
estardo presentes na irrigacdo se as seguintes etapas técnicas de implantacdo forem
atendidas com qualidade:

¢ Planejamento: O sistema de irrigacdo deve ser planejado e projetado de forma a
atender as necessidades da cultura, as condi¢des fisicas e de infraestrutura da
propriedade, ao nivel socioecondomico do produtor e atender as legislacbes
vigentes;

e Projeto: O sistema deve ser projetado a partir de equipamentos e acessorios
selecionados que atendam normas de qualidade de fabricacdo e adaptados as
condig¢des brasileiras;

o Instalacdo ou montagem: A partir do projeto sera preciso executar a montagem
da motobomba, tubulac¢des, valvulas, emissores e instalagdes elétricas, atendendo
as especificacdes do fabricante e as normas de seguranca da parte hidraulica e
elétrica;

e Operacdo: A operacdo e a manutencdo dos equipamentos devem atender as
especificacdes de projeto e as técnicas de cultivo devem ser apropriadas a lavoura
irrigada.

e Manejo: A aplicacdo da agua da irrigacdo deve ser realizada racionalmente,
atendendo as necessidades da cultura e as limitacdes do solo da propriedade;

A obtencao do nivel de qualidade requerida em cada uma das etapas depende

essencialmente da qualidade dos recursos humanos envolvidos. Inicia-se na formacao técnica
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adequada dos profissionais envolvidos no planejamento e projeto do sistema até no
treinamento da mao de obra operacional que precisa ser conscientizada na aplicacido e
atendimento dos conceitos de sustentabilidade na atividade de producao irrigada. Cada uma
das etapas citadas sera discutida a seguir, buscando conceituar e caracterizar a atual situacao
do cendrio brasileiro.

PLANEJAMENTO DA IRRIGACAO

O planejamento de um sistema de irrigacdo pode ser definido como o levantamento
de informagdes técnicas sobre a propriedade agricola que ajudem a encontrar uma solugdo de
irrigacdo mais adequada as necessidades da cultura a ser explorada com a utilizacio eficaz
dos seus recursos naturais, econémicos e sociais.

Planejar um sistema de irrigagdo requer experiéncia profissional na aplicacdo de uma
metodologia que diferencie as caracteristicas de cada sistema de irrigacdo, e oriente o
emprego correto dos recursos de cada propriedade agricola. A Figura 237 exemplifica a falta
de planejamento com a aplicagdo de uma lamina excessiva de dgua por um sistema de pivd
central, causando escoamento superficial e erosio em uma propriedade agricola, o que
poderia ser evitado com se as condi¢des operacionais do equipamento estivessem adequadas
as caracteristicas de infiltragdo do solo.

Figura 237: Pivo central com escoamento superficial devido aplicacdao excessiva de agua.

0 reconhecimento da importancia da execucdo da etapa de planejamento na irrigacdo
ainda esta engatinhando no Brasil. Boa parte dos projetos é realizada com poucas
informacdes e as que estdo disponiveis nio sido confiaveis.

GRAMOLELLI JUNIOR et al. (2004) realizaram um diagnéstico de areas irrigadas na
Bacia do Rio Jundiai-Mirim/ SP aplicando um questionario a 100 agricultores irrigantes. Dos
agricultores que responderam ao questiondrio, 29% informaram que realizaram o projeto do
sistema de irrigacdo em operac¢do na propriedade e 71% nada possuiam. Além dessa questdo,
85% afirmaram que haviam dimensionado somente o sistema de bombeamento, enquanto
11% nao tinham dimensionado a motobomba e 4% desconheciam o assunto. Os autores
concluiram ainda que os conjuntos motobomba possuiam poténcias superiores ao requerido.
Este estudo mostra que o valor total do investimento na irrigacdo pode se tornar prejuizo se o
projeto do sistema ndo atender as demandas das culturas irrigadas e ndo respeitar as
limitacdes impostas ao seu uso dentro da propriedade.

Atualmente no Brasil, os fabricantes de equipamentos de irrigacdo ou ainda a sua
revenda ou representacdo comercial sdo responsaveis por, na maioria dos casos, planejar e
projetar adequadamente o sistema de irrigacdo a ser implantado em uma propriedade
agricola. Essa condicdo gera, no minimo, um conflito de interesses, pois aquele que vende o
equipamento é o que projeta o sistema. A alternativa mais correta seria a contratacdo de
empresas de planejamento com engenheiros capacitados para o dimensionamento de
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sistemas otimizados com relagdo o uso de agua e energia buscando a maximizacdo do lucro
para os produtores.

Para que a implantacdo da irrigacdo seja realizada com qualidade é preciso que os
produtores agricolas se conscientizem que todo sistema deve ser corretamente planejado
para se ter um dimensionamento adequado e atingir o potencial de produzir pelo menor
custo e atingir a maior lucratividade. Para melhor detalhar o seu contetido e permitir outras
reflexdes, o tema de planejamento da irrigacdo serd abordado especificamente em um
capitulo dentro desse médulo.

PROJETO DE SISTEMAS DE IRRIGAGAO

Projetar um sistema de irrigacao consiste, basicamente, em selecionar tecnicamente
componentes e acessOrios compativeis entre si e que, montados e operando conjuntamente,
permitirdo a aplicacdo de agua sobre a cultura de forma racional e apropriada para um
determinado local. O objetivo do projeto de engenharia é fazer com que o sistema projetado
funcione corretamente e viabilize economicamente a atividade irrigada. Desta forma, a
confeccdo do projeto mais adequado esta condicionada a experiéncia do projetista, ou seja,
este profissional deve se atualizar constantemente obtendo conhecimentos no campo, na
indastria e nas universidades. Basicamente, pode-se afirmar que as principais etapas de um
projeto de irrigacdo sdo:

o (alculo da demanda de 4gua da cultura;

e Localizacdo e dimensionamento da rede de distribuicio e estacio de

bombeamento;

e Selecdo de componentes e acessorios: aspersores, emissores, valvulas, etc.

o Analise hidraulica e energética do sistema;

e Entrega da documentagdo do projeto: memorial de calculo, memorial descritivo,
manual de operacdo e manejo de dgua e desenhos e plantas explicativas para a
montagem e instalagdo.

Uma das principais etapas da elaborag¢io de um projeto é a selecio dos equipamentos

e acessoOrios que constituirdo o sistema de irrigacdo, que precisam atender niveis de
qualidade para proporcionar o resultado esperado pelo produtor. Toda vez que se procura
qualidade em um determinado produto, busca-se algumas caracteristicas importantes, como:
facilidade de manuseio, confiabilidade na operacdo, durabilidade ou uma vida util longa,
baixa manutencio, assisténcia técnica disponivel regionalmente, etc. No caso de sistemas e
equipamentos de irrigacdo a situacdo ndo é diferente, pois estas caracteristicas também
devem estar presentes para proporcionar ao agricultor irrigante condi¢cdes de desenvolver
com eficacia as suas atividades.

Uma das formas que o agricultor tem para garantir a qualidade do equipamento
adquirido é verificar se o fabricante possui o seu sistema de producido em conformidade com
Normas Técnicas. De uma maneira geral, os equipamentos fabricados no Brasil, devem ser
projetados e dimensionados conforme normas técnicas descritas pela ABNT - Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2006), 6rgdo responsavel pela normaliza¢ao técnica no
pais, fornecendo a base necessaria ao desenvolvimento tecnoldgico brasileiro. Existem
aprovadas atualmente no acervo de Normas Brasileiras (NBR), aproximadamente 40 Normas
Técnicas relacionadas de alguma forma com irrigagdo. Na sua maioria sdo normas para
tubulagdes, para emissores de irrigacdo, ensaios de equipamentos mecanizados e requisitos
para projetos e operacdo, utilizada para padronizar ensaios como durabilidade, verificacdo da

by

resisténcia a pressdo hidrostatica, verificacdo do desempenho, andlise qualitativa a
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resisténcia a radiacdo ultravioleta, determinacdo do envelhecimento térmico entre outras
caracteristicas importantes a serem observadas para atestar a qualidade e a durabilidade do
produto a diversas condi¢Ges de uso.

A Figura 238 ilustra, como exemplo, o processo de galvanizacdo de tubos e acessorios
de irrigacdo, que fornece aos equipamentos de aco protecdo contra condi¢cdes adversas de
clima e de qualidade de agua, caracteristica que deve ser testada pela aplicacdo de Normas
Técnicas.

Figura 238: Processo de zincagem a quente com sistema vertical (Fonte: KREBSFER, 2016).

Buscando avaliar a situagdo tecnolédgica dos fabricantes de equipamentos de irrigagio
no Brasil, TESTEZLAF E VOLPI (2001) constataram a existéncia de 61 empresas. Nesse
estudo, o nivel de preocupacdo do setor com a drea de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D),
principalmente, com a realizacdo de ensaios e o atendimento de Normas Técnicas foram
avaliados, a partir de 16 empresas respondentes ao questiondrio enviado. Os resultados
mostraram que 10 empresas (63%) possuiam area de pesquisa e desenvolvimento, enquanto
que seis delas (37%) ou ndo tinham tal drea ou ndo responderam a essa questdo. Das
empresas avaliadas, 12 (75%) realizavam algum tipo de teste ou ensaio em seus produtos e
56 % nao possuiam certificado de conformidade para seus produtos, sendo que 13% das
empresas optaram por outro tipo de conformidade. Os resultados encontrados naquele
momento mostraram que a indudstria nacional fabricante de equipamentos de irrigacdo, que
se caracteriza, na sua maioria, pela utilizacdo de tecnologias importadas, necessitava ampliar
o investimento no desenvolvimento e no ensaio de equipamentos, visando adequar o seu
produto as condigdes brasileiras de producdo agricola.

Outra forma de avaliar a qualidade de um fabricante de equipamentos de irrigagdo é
verificar o seu comprometimento no atendimento das legislagdes ambientais, tanto no
processo de fabricagdo dentro de sua empresa como na implantacao do sistema de irrigacao.
Esse tipo de comportamento pode ser exemplificado na Figura 239, onde um piv6 central foi
projetado e instalado proximo de uma fonte de 4gua, possibilitando a sua contaminagdo com
o uso da fertirrigacao.

Pode se afirmar que as falhas mais comuns encontradas em sistemas de irrigacdo e
que estdo relacionadas com a ma execugio da etapa de projetos sdo:

e Motobombas mal dimensionadas, com poténcias incorretas (baixas ou altas)
com baixa eficiéncia e alto consumo de energia;

e Equipamentos com baixa qualidade;

e Falta de preocupag¢do com a qualidade de 4gua (corrosdo e abrasio);

e Projeto baseado na vontade do agricultor, sem planejamento e avaliacdo de
alternativas.

e Impactos negativos do uso da irrigagdo
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Figura 239: Pivo central instalado proximo a uma fonte de agua com possibilidade de contaminagao por fertirrigagao
(Fonte: NEMUS, 2012).

INSTALACAO E MONTAGEM DO SISTEMA DE IRRIGACAO

A qualidade da operacdo de um sistema de irrigacdo esta diretamente ligada a etapa
de instalacdo e montagem dos equipamentos em campo, que vai depender diretamente da
experiéncia e a habilidade do técnico na leitura de plantas e aplicacdo de especificagdes do
fabricante e das normas de instalacdo. A ocorréncia de erros na instalacdo do sistema pode
causar reducdo na vida util dos equipamentos, aumento no custo de sua manutengdo,
adequacdes indesejaveis na operacdo e aumento nos custos de produgdo. Além da experiéncia
do profissional que vai executar essa etapa, a montagem deve atender especificacdes do
fabricante, critérios de seguranca elétricos e hidraulicos, normas de montagem de sistemas
de bombeamento, das tubulagGes, parte elétrica e de automacao e controle (Figura 240).

ik » P .
Figura 240: Exemplo de um canteiro de obras para montagem do sistema de bombeamento (ANTUNES, 2006).

Os principais problemas encontrados na execucao da etapa de instalagdo e montagem
dos equipamentos estdo relacionados, principalmente, a:

e Mao de obra sem treinamento adequado;

e Uso de ferramental ndo adequado na montagem;

e Pouca orientacdo fornecida pelas empresas fabricantes;

¢ [nexisténcia normas brasileiras que orientem a instalacdo de sistemas de irrigacdo;

Esses problemas acabam gerando sérios problemas nos sistemas de irrigagdo como,
por exemplo:
Problemas de ancoragem de bombas e tubulagdes (Figura 241);

Instalagcdes elétricas sem protecao;

Entrada de sujeiras nas tubula¢gdes no momento da montagem;

Instalacdo diferente do projeto (falta de planejamento).
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Figura 241: Exemplo de instala¢do inadequada da ancoragem de uma valvula de retorno apés a motobomba.

onde a

Dentro da fase de montagem e instalacdo estd incluida a etapa de entrega técnica,
empresa responsavel pela instalacdo deve garantir que as condi¢des operacionais

definidas no projeto estdo atendidas. Nessa fase é essencial que ensaios de campo sejam
realizados, estimando as pressdes e vazdes em diferentes pontos de funcionamento do
sistema e garantindo que a sua correta operacao (Figura 242).

Figura 242: Exemplo de ensaio de campo para estimativa da vazdo de um aspersor.

OPERACAO DO SISTEMA DE IRRIGACAO

Entende-se como operagdo dos equipamentos ou sistema de irrigacdo, o conjunto de

servicos e a¢des requeridas para a aplicagdo de agua a cultura, destacando-se as seguintes
operacoes:

Funcionamento e manutencao do sistema motobomba;

Armazenamento, manuseio e manutencdo de tubula¢des utilizadas em linhas
adutoras, de recalques e linhas laterais, assim como conexdes e acessorios;
Operacao de sistemas de tratamento da dgua de irrigacdo, como filtros, para garantir
a qualidade de agua aplicada pelo sistema;

Avaliacdo do funcionamento de emissores, aspersores, reguladores de pressao;
Programacdo de controladores de irrigacdo e calibracdo de valvulas e acessorios;
Manutencgio de sistemas elétricos de alta e baixa tensio;

Operacgao do sistema atendendo condi¢des climaticas favoraveis a irrigacao;

A operacdo adequada dos equipamentos é fundamental para que o agricultor atinja

seus objetivos com a irrigacao. Ela deve ser bem executada e planejada para reduzir os custos
de manutengio, com possiveis trocas de pecas, e evitar acidentes por falta de seguranca. A
operacdo dos equipamentos deve atender as especificacdes de projeto e ser apropriada as
técnicas de cultivo irrigado. Quanto mais sofisticado e tecnolégico for um sistema, maior deve
ser o cuidado e as preocupacdes com as questdes de operacdo e de seguranga pessoal.
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Neste sentido, é importante destacar que a operacdo dos sistemas esta intimamente
ligada ao manejo de irrigacdo, sendo a qualidade da mao de obra utilizada na propriedade
fator determinante para o sucesso da irrigacdo, exigindo treinamento constante de todos os
profissionais envolvidos. Além dos aspectos citados anteriormente, é preciso salientar que a
garantia de valores aceitaveis de eficiéncia de aplicacdo de 4gua em sistemas de irrigacao é
fungdo, ndo sé6 do conhecimento das caracteristicas hidraulicas dos sistemas, como vazio e
pressdo de projeto ao longo da vida util dos equipamentos, como também da experiéncia do
técnico em operar sistemas e utilizar técnicas corretas de cultivo voltadas para os principios
da agricultura irrigada.

Um exemplo da importancia do manuseio correto dos equipamento de irrigacio esta
mostrado na Figura 243, onde o armazenamento de tubos de PVC em uma propriedade
agricola é realizado em pilhas com altura fora do padrao, podendo levar ao esmagamento e
quebras de tubos ou a fissuras superficiais, reduzindo a sua vida util.

Figura 243: Tubos de PVC armazenados em pilhas com altura excessiva.

Em uma pesquisa denominada “Caracterizacdo de tecnologias de producdo agricola
em propriedades rurais na area de concessdo da CPFL / Piratininga” (ROSSI et al. 2003 ) foi
verificado durante as visitas as propriedades que faziam uso da irrigacdo a condi¢do precaria
das instalacdes elétricas e a falta de minima manutencdo, ndo sendo raros os casos de
motores com partes internas e externas totalmente sujas e chaves sem dispositivos de
protecdo. Outro trabalho que confirma problemas nas atividades de manutencdo de
equipamentos foi realizado por GRAMOLELLI JR. et al. (2004), onde foi detectado que 50%
dos agricultores disseram que ndo existia assisténcia técnica disponivel na area e que
somente 32% faziam manutengdo preventiva e 18 % eventualmente.

Além do atendimento as normas de montagem, as empresas fabricantes precisam
disponibilizar aos agricultores um corpo técnico qualificado e com profundo conhecimento
das diversas situacdes ou ambientes em que a irrigacdo sera utilizada para atender de forma
minima os critérios de qualidade. Um exemplo de inadequagdo de projeto de irrigagdo é
apresentado na Figura 244, onde as linhas de derivacdo constituidas de tubos de PVC foram
encurvadas para atender a conformidade do terreno, aumentando os esforcos nas paredes da
tubulagao e reduzindo a sua vida util.

Um tipo de atividade essencial dentro da etapa de operagdo do sistema de irrigacdo é
manutenc¢do dos equipamentos, ou seja, a realizacdo de procedimentos para assegurar que o
sistema ndo vai deixar de operar, garantindo o maximo tempo efetivo de trabalho e a
eficiéncia nas atividades de producdo. Com a prevencao de provaveis falhas ou quebras de
equipamentos, a manutencdo tem o objetivo de manter o sistema em condi¢cdes de pleno
funcionamento para garantir a realizacdo da irrigacdo, qualidade final dos produtos e
seguranca dos operadores (UFF], 2017).
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Figura 244: Linhas de derivagao de PVC dispostas encurvadas em um sistema de gotejamento.

De modo geral, as atividades de manutengdo na irrigacdo podem ser planejadas ou
executadas respeitando as seguintes metodologias: manutencdo corretiva, preventiva e a
preditiva.

MANUTENCAO CORRETIVA

A manutengdo corretiva é a que mais ocorre na agricultura irrigada, referindo-se ao
conserto do equipamento ou de partes dele quando acontece a sua quebra ou avaria, com a
interrupgdo de sua operacio. E a manutencio do tipo quebra/conserta e que, geralmente, vai
exigir paradas obrigatérias do sistema, as vezes, em momentos criticos para a cultura, e com
alto risco de levar a prejuizos da producdo. A Figura 245 mostra com caso tipico de vazdo da
conexdo de tubos metdlicos que precisa ser corrigida com a¢gdes de manutengdo corretiva.
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Figura 245: Vazamento em tubos metalicos de irrigagao.

MANUTENCAO PREVENTIVA

Visando prever a parada inesperada do sistema devido quebras e avarias nos
equipamentos, e diminuir o nimero e o custo de a¢des corretivas, realiza-se a manutengio
preventiva, que se baseia em atender as recomendagdes do fabricante em termos de prazo de
atividades e substituicdes e do estado de conservacdo dos equipamentos. A execucdo desse
tipo de manutencdo obedece a um programa previamente esquematizado que estabelece
paradas periddicas, para que sejam realizadas trocas de pecas desgastadas por novas,
assegurando assim o funcionamento adequado do sistema por um periodo pré-determinado.
A adog¢do da manutengdo preventiva vai contribuir para reduzir o nimero e o custo de a¢des
corretivas no sistema.

Exemplos de algumas atividades que podem ser realizadas em sistemas de irrigacdo
com determinada periodicidade sdo: troca de anéis de vedagdo de tubulagdes e valvulas, apds
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uma ou duas safras, inspecionar as conexdes hidraulicas; inspecionar conexdes elétricas e
caixa de controle; avaliar o diferencial de pressdo ao longo da rede hidraulica; avaliar a
qualidade de 4gua de irrigacdo; avaliar hidrémetro e vazdo do sistema; inspecionar todos os
componentes internos das valvulas; inspecionar gaxetas das conexdes para vazamentos, etc.

MANUTENCAO PREDITIVA

7

A manutengdo preditiva é realizada a partir do monitoramento de parametros
operacionais ou de desempenho (parametros de avaliacdo) que informem o desgaste ou dano
dos equipamentos e cuja analise permitira a sua modificacdo ou correcdo da operacdo. Esse
tipo de manutengdo busca predizer o tempo de vida ttil dos acessérios e equipamentos e as
condigdes para que este tempo de vida seja respeitado ou estendido.

Entretanto, para a ado¢do dessa metodologia de manutencdo é necessario que o
sistema de irrigacdo esteja instrumentado com, por exemplo, manometros e hidrémetros
(Figura 246), para permitir algum tipo de monitoramento minimo ou medicdo da pressao e
da vazao.

Figura 246: Exemplo de valvula volumétrica instalada em um sistema de irriga¢do localizada.

0 monitoramento das condi¢cdes operacionais pode ser executado com utilizacdo de
instrumentos adequados capazes de registrar acontecimentos, como:

e VariacOes de vazio e pressido em bocais;

e VariacOes de temperatura;

e Vibragdes em acessorios e motobomba;

e Mudang¢a no desempenho do sistema;

Outra forma de se monitorar o desempenho de um sistema de irrigacdo é avaliar a
uniformidade de distribuicdo de dgua pelo sistema, utilizando ensaios normatizados de
campo (Figura 247).

Figura 247: Exemplo de avaliagdo de campo sendo realizado em um pivé central.
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Depois de detectado o problema através do monitoramento sera preciso fazer um
diagndstico e andlise da falha que aconteceu e buscar medidas que reduzam a sua ocorréncia.

Salienta-se que as empresas responsaveis pelos projetos devem fornecer ao agricultor
treinamento para a operacdo e manutencdo dos equipamentos, e com adequada assisténcia
técnica. O atendimento a essa condigdo possibilita maior durabilidade ao equipamento,
mantendo as suas caracteristicas hidraulicas de funcionamento e permitindo um maior
tempo de retorno do investimento para o agricultor.

MANEJO RACIONAL DOS SISTEMAS DE IRRIGAGAO

Manejo racional da irrigacdo significa aplicar a 4gua no momento correto e no volume
necessario para a cultura, determinando, assim, a garantia de maior produtividade, aumento
da eficiéncia e reducdo dos custos de operacdo do sistema. Para o agricultor, manejo significa
saber a hora de ligar e desligar o sistema motobomba para atender as necessidades da
cultura e as limitacdes do solo da propriedade.

O emprego da irrigacio exigem conhecimentos especificos sobre questdes
fitossanitarias associadas a veiculacdo hidrica de doencas e também sobre demandas
diferenciadas de agua e de fertilizantes ao longo do ciclo da cultura. Adicionalmente, o
pagamento pelo uso da dgua, que vai determinar mais um item de despesa para ao agricultor,
exigird um conhecimento ainda mais aprofundado das técnicas de manejo de irrigacao.

A inadequacgido na distribuicdo da 4gua por um sistema de irrigacdo pode determinar
baixos valores de eficiéncia de irriga¢io e levar a efeitos desfavoraveis como:

e Baixa producdo da cultura por unidade de area;
e Baixa producdo por unidade de dgua aplicada;

e Diminuicio da area total irrigada;

e Efeitos prejudiciais ao meio ambiente;

e Lucratividade menor com a agricultura irrigada.

Uma consequéncia quase cotidiana do manejo incorreto da irrigacao sdo as aplicacdes
excessivas de agua, que acarretam desperdicios e perdas dos recursos hidricos da
propriedade e da energia utilizada no bombeamento. Um exemplo das consequéncias do uso
excessivo de 4gua na irrigacdo encontra-se na cultura do tomate de mesa que € irrigado por
sulcos (Figura 248). Nesse caso, a total falta de controle no manejo de irrigacdo determinou
uma eficiéncia média de aplicacdo de dgua em torno de 32% (CAMPOS E TESTEZLAF, 2003),
em uma propriedade produtora de tomate de mesa, causando impactos ambientais sérios,
podendo inviabilizar o éxito da produgao.
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Figura 248: Irrigacdo por sulcos na cultura de tomate de mesa.
Existem diferentes métodos de manejo de irrigacdo que podem satisfazer diferentes
niveis tecnolégicos da agricultura irrigada. Todos eles devem atender as condi¢des presentes
na produc¢do, como: cultura a ser irrigada; fase do crescimento vegetativo, variacdes
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climaticas ao longo do ciclo da cultura, caracteristicas do solo da propriedade; caracteristicas
do sistema de irrigacdo, etc.

E possivel ainda afirmar que a maioria dos produtores nio faz uso de nenhuma
técnica de manejo, aplicando a 4gua baseada na sua experiéncia diaria com o cultivo irrigado.
Algumas ag¢des veem sendo tomadas por empresas e universidades que desenvolveram
programas computacionais de auxilio ao manejo da irrigagdo que permitem o
acompanhamento das variacdes climaticas e respeitam as caracteristicas da propriedade para
quantificar a necessidade real de 4gua para as culturas. Adicionalmente, redes meteoroldgicas
vém sendo implantadas em alguns estados e municipios, visando contribuir para a efetivacao
de procedimentos mais eficazes no controle da irrigacao.

O conjunto dos fatores apresentados nesse capitulo determina a qualidade da
irrigacdo e, consequentemente, o uso racional de agua para produc¢do sustentavel de
alimentos. E importante salientar que os fatores estdo interligados de forma que se apenas
um deles for mal conduzido pode comprometer toda a sustentabilidade do processo de
producao.
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PLANEJAMENTO DE SISTEMAS DE IRRIGACAO

INTRODUCAO

O planejamento de um sistema de irrigagdo para uma propriedade agricola pode ser
definido como a concepg¢ao de um plano ou de um pré-projeto que vai possibilitar que a sua
implantacdo atinja os objetivos esperados da técnica. Planejar um sistema de irrigagcdo é uma
acdo necessaria para se prever e organizar as atividades e processos que vio ocorrer no
futuro, buscando aumentar a eficacia do projeto e diminuir os riscos do empreendimento. As
condi¢des de sua execu¢do determinardo a qualidade da utilizagdo dos recursos naturais e
socioecondmicos envolvidos no processo de irrigar uma cultura.

A execucdo da etapa de planejamento é primordial e essencial para o sucesso de um
sistema de irrigacdo. Planejar a irrigacdo requer o uso de experiéncia profissional e o
emprego de metodologia multidisciplinar que auxilie a reconhecer as diferentes adaptag¢des
de cada sistema, orientando a utilizagdo racional dos recursos econdmicos, sociais e naturais
e integrando as informacgdes para buscar a melhor solugao para uma dada propriedade.

KELLER E BLIESNER (1995) apresentaram uma proposta de planejamento
preliminar, que foi adaptada e esta apresentada no fluxograma da Figura 249.
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Figura 249: Fluxograma de decisGes mostrando as etapas que constituem o planejamento preliminar de um sistema
de irrigacdo (Adaptado de KELLER & BLIESNER, 1995).

Este esquema mostra as etapas necessarias para a implantacdo de um sistema de
irrigacdo e que pode resultar em possiveis solucdes de tipos de sistemas e de configuracdes
de projeto. Com a aplicacdo dessa metodologia de planejamento é possivel chegar as
melhores solugdes, selecionar uma que atenda as necessidades do produtor e executar o seu
projeto.
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O planejamento de um projeto é assim um procedimento sistematico. Adaptando a
metodologia para sistemas pressurizados proposta por KELLER E BLIESNER (1995) para
uma aplicacdo mais geral é possivel sugerir um planejamento que tenha as seguintes etapas:

1. Identificacdo dos objetivos e dos impactos do projeto.

2. Levantamento e caracteriza¢do da propriedade ou area a ser irrigada.

3. Pré-selecdo dos tipos de sistemas mais promissores e adaptaveis as condi¢des

existentes.

4. Comparacdo técnico-econdmica dos sistemas pré-escolhidos, analisando-se o

potencial de cumprimento dos objetivos definidos inicialmente.

5. Decisao final do sistema a ser utilizado.

Estas etapas serdo detalhadas a seguir, para oferecer um aprofundamento de
informacdes que contribuam no processo de definicdo do uso da técnica de irrigacao.

IDENTIFICACAO DE OBJETIVOS E IMPACTOS DO PROJETO

No planejamento de sistemas de irrigacdo devem-se definir inicialmente os objetivos
que se pretende atingir com a adogdo da tecnologia e os possiveis impactos positivos ou
negativos que podem ser gerados pelo uso da tecnologia.

Como toda adocdo de tecnologia na agricultura, os principais objetivos a serem
atingidos com a implantacdo de sistemas de irrigacdo sdo de ordem econdmica, ou seja,
viabilizar a atividade economica exercida pelo proprietario seja pela garantia de producao
como pelo aumento de lucratividade. Na andlise de viabilidade economica de projetos de
irrigacdo sdo utilizados parametros econémicos tradicionais, como: relacdo beneficio-custo
ou taxa de retorno de investimento e outros.

Além dos custos fixos relacionados ao investimento inicial, dos quais esta incluida a
depreciacdo de toda a instalacdo mais juros sobre o investimento, existem também os custos
variaveis, constituido do custo operacional do sistema (energia elétrica ou combustivel),
custo de mao-de-obra (operacdo, reparos e manutencdo do sistema), e, atualmente apareceu
o custo da agua, cujo pagamento ja estd legalizado em varias bacias hidrograficas no Brasil.
Por outro lado, temos entre os principais beneficios da irrigacdo a garantia e aumento da
receita (aumento da produtividade, aumento da qualidade do produto, aumento do nimero
de safras, etc.).

Dentro dos impactos negativos, podem-se citar os ambientais como a primeira
preocupacdo que o projetista deve ter. No Estado de Sao Paulo, ja ndo é possivel, a ndo ser de
forma clandestina, instalar um sistema de irrigacdo com recursos de agéncias de
financiamento sem apresentar uma analise mais aprofundada dos impactos do uso da
tecnologia dentro de uma bacia hidrografica e com a apresentagio da autorizagio para uso da
agua (outorga). Desta forma é necessario identificar, e, se possivel, quantificar as mudancas
ambientais ou impactos decorrentes do uso da técnica. Alguns dos principais impactos
decorrentes do uso da irrigacdo sao:

e Alteracdo de regimes hidricos (dgua superficial e subterranea) pelo uso excessivo

desses recursos.

e Potencial para causar erosdo na area, principalmente em areas declivosas e solos

com baixa capacidade de infiltrar a 4gua aplicada.

e Potencial para contaminacdo do solo e da agua, pelo uso de tratamentos quimicos,

como adubacio, controle de pragas e insetos, etc.
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e Construcdes e transformacdes na area irrigada como sistematizacdo do solo
(nivelamento), instalacdo das partes do sistema de irrigacdo (bombas, canais,
tubulacdes), perfuracdo de pogos, cercas, acumulacdo de aguas superficiais, etc..

¢ Possibilidade de modificagdes das condicdes de flora e fauna.

Entretanto, outras mudangas podem ocorrer e que devem ser tratadas como impactos

positivos da irrigacdo, dentre as quais é possivel citar:

e Impactos sociais, com a criagdo ou aumento da oferta de empregos diretos e
indiretos;

e Producdo local ou regional de alimentos, aumentando a disponibilidade e reduzindo
os custos para o consumidor final;

e Aumento no consumo de equipamentos e insumos agricolas produzidos na regiao;

e Criacdo de outras atividades econdmicas para o produtor, como oportunidades de
lazer (pesca, canoagem), agroturismo, etc..

Pela importancia que o tema de impactos do uso da tecnologia de irrigacdo representa

para o desenvolvimento da agricultura, este assunto sera tratado no préximo capitulo deste
livro.

LEVANTAMENTO E CARACTERIZACAO DA PROPRIEDADE

O planejamento bem realizado de um sistema de irrigacdo exige o levantamento das
condi¢des da propriedade ou da area a ser irrigada. A falta de informacdes ou a
caracterizacdo incorreta de determinados parametros pode levar ao insucesso da empreitada
com sérios prejuizos ao usuario da irrigacdo. Nao é objetivo desse documento apresentar ou
recomendar as metodologias utilizadas para esta caracterizacdo, mas sera ressaltado os
parametros que precisam ser conhecidos para permitir que o projeto tenha o embasamento
técnico necessario. Dentre eles pode-se citar:

o Topografia: planta planialtimétrica recente da propriedade com curvas de nivel,
declividade média, dimensdes da area, locagdo correta de estradas, carreadores,
linha de alta tensdo, arvores, ou outros obstaculos, presenca de nivel freatico, local
do ponto de captacdo ou de recalque da dgua, perigo de inundacio, etc..

o Culturas: variedades escolhidas, praticas culturais que serdo adotadas, potencial de
ocorréncia de doencas e pragas, suscetibilidade a mudancas de tratos culturais,
dimensdes maximas atingidas pela planta durante o seu ciclo, duragido do ciclo de
producdo, requerimentos de dgua das culturas a serem exploradas, etc..

¢ Solo: classificacdo do solo, determinacio da classe granulométrica (textura), analise
quimica do solo em profundidade, caracterizacdo estrutural, determinacdo das
caracteristicas infiltracdo e de retencdo ou armazenamento de agua, presenca de
camadas de impedimento, potencial de erodibilidade, andlise do potencial de
saliniza¢do, homogeneidade dos solos presentes na area (pode ocorrer mais de um
tipo de solo), etc..

e Agua: tipo de fonte (superficial, subterrdnea), quantidade disponivel (variagio
temporal), qualidade (salinidade, sedimentos, bioldgica), planejamento de uso em
funcao da cultura a ser irrigada (calendario, vazao, durag¢do), analise do ponto de
captacao, etc..

e Clima: Dados meteorolégicos médios da regido, como precipitacdo, temperatura,
umidade, vento, radiacao solar, ocorréncia de geadas, etc..

e Energia: Fonte (elétrica, diesel, etc..) e poténcia disponivel.



IRRIGACAO: METODOS, SISTEMAS E APLICACOES

e Institucional: disponibilidade local de mao-de-obra, necessidade de técnicos
especializados para reparos, manutencdo e operacao. Necessidade de treinamento.
Disponibilidade de capital do agricultor ou do usuario (custo inicial aumenta com o
aumento de sofisticagao do sistema).

e Disposicoes legais e politicas: direito da 4agua, incentivos governamentais,
zoneamento rural, impostos, leis que obrigam a contencdo de enxurradas ou agua de
drenagem, etc..

PRE-SELECAO DE SISTEMAS DE IRRIGACAQ

O principal critério que deve ser utilizado para pré-selecionar sistemas adaptaveis a
area a ser irrigada é, a partir dos objetivos definidos e das condi¢des da area conhecidas,
escolher os sistemas de irrigacao que potencialmente atendam estas condicdes. Esta etapa se
torna mais facil de ser realizada a medida que se ganha experiéncia com determinadas
regides e culturas. Entretanto, a experiéncia anterior com determinados sistemas ou
localidades ndo pode induzir o projetista a olhar todas as situacdoes de forma idéntica,
ignorando condicdes diferenciadas que existem e eliminando a andlise de alguma op¢do que
pode ser interessante para o agricultor.

O projetista de irrigacdo deve comparar a utilizacdo de diferentes sistemas sempre
com parametros padronizados e que permitam ao agricultor reconhecer as vantagens e
limitacbes dos sistemas. Tradicionalmente no Brasil, agricultores de algumas regides se
acostumaram a utilizar um sistema de irrigacdo especifico para uma determinada cultura,
independente de existir outros sistemas mais viaveis e que aplicam a agua com maior
uniformidade e eficiéncia e com menores riscos ambientais. E o caso da cultura do morango
que, apesar de utilizar coberturas plasticas nos canteiros, é irrigada por aspersao
convencional, gerando baixa eficiéncia e elevadas perdas com escoamento superficial (Figura
250). Nesse caso, o gotejamento aparentemente pode ser a melhor op¢do no lugar da
aspersdo, mas andlises da capacidade de investimento do produtor pode indicar outra
solucdo.

Figura 250: Exemplo de aplicagao da irrigacdo por aspersao na cultura do morango.

A escolha dos sistemas exige um conhecimento aprofundado das adaptabilidades de
cada método de irrigacdo as diferentes condicdes de solo, dgua, clima, cultura, impactos,
operacdo e manejo, etc.. A Tabela 6 exemplifica alguns fatores que devem ser avaliados com
limitantes para a sele¢do correta dos métodos de irrigacdo. O fato de cada método de
irrigacdo englobar sistemas que empregam diferentes equipamentos pode contribuir para o
uso incorreto dos fatores de selecdo apresentado nessa tabela. Dessa forma, os dados e
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informacdes fornecidos nessa tabela devem ser utilizados de forma relativa e para fins

puramente comparativos e ilustrativos.
Tabela 6: Fatores que afetam a selecdo de sistemas de irrigagdo em uma propriedade agricola.

Fatores Métodos de Irrigacao

Aspersdo Localizada Superficie Subterranea

1. Solo
Infiltracao
Declividade
2. Cultura
Culturas anuais
Frutiferas
3. Clima
Vento ® © © ©
4. Agua
Quantidade requerida
Qualidade requerida
Eficiéncia de aplicacao
5. Custos
Instalacao
Operacao
6. Mao-de-obra
Manutencao
Treinamento
7. Sistema

Potencial automago © © ® ©

Legenda: © - Fator positivo © - Fator neutro ® - Fator negativo

Um exemplo da possibilidade de aplicacdo de diferentes sistemas de irrigacio em uma
mesma cultura pode ser visto na Figura 251, onde é possivel visualizar como ao longo do
tempo e o desenvolvimento das técnicas de irrigacao, a cultura do citros pode ser receber
diferentes formas de aplicacao de agua.
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Figura 25 Cultur e citros |riadad|fentes istema deiriga;ﬁo: (a por carretel nrolaor; (b)
microaspersao; (c) gotejamento e (d) pivo central.

A Figura 251 mostra que tradicionalmente a irrigacdo na cultura de citros iniciou com
sistemas de irrigacdo autopropelidos (A), como por exemplo: o carretel enrolador.
Posteriormente, a aplicagdo de sistemas de irrigacdo localizada, microaspersdo (B) e
gotejamento (C), se mostrarem mais eficientes, tornando-se opg¢des para os agricultores e
atualmente esta se buscando a possibilidade do uso do pivo central (D) nessa cultura. A
selecdo do sistema mais apropriado vai passar obrigatoriamente por uma comparacio entre
os sistemas possiveis.

COMPARACAO TECNICO-ECONOMICA DOS SISTEMAS PRE-ESCOLHIDOS

Para que os sistemas pré-selecionados para as condi¢des da propriedade agricola
sejam comparados é necessario estimar alguns parametros técnicos e outros econdmicos
para viabilizar a escolha do sistema ideal. Desta forma, cada sistema devera ter um
anteprojeto que conste, preliminarmente, o dimensionamento hidraulico de suas partes, uma
relacdo de materiais e com uma avaliacdo do custo de investimento, sendo, posteriormente
realizada uma analise econémica de cada opcao.

Apb6s a execugdo dos anteprojetos, os sistemas devem ser comparados para se
verificar qual apresenta a melhor configuragio e que consegue atingir os objetivos tracados

inicialmente no projeto pelo produtor.

SELEGAO DO SISTEMA DE IRRIGAGAO

O sistema selecionado deve ser o que melhor atende os objetivos do empreendimento
e os interesses do produtor. Como na fase anterior de pré-selecio, as melhores op¢odes de
sistemas que atendem os objetivos técnicos e econdmicos devem ser separadas, sendo que o
sistema escolhido sera, quase sempre, aquele que trara a maior lucratividade ou o melhor
retorno econdmico do investimento. Entretanto, poderdo ocorrer casos onde a
obrigatoriedade da irrigacdo aliada a necessidade de se reduzir a ocorréncia de impactos
negativos possam levar uma solu¢do que nao atenda plenamente aos objetivos econdmicos.
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A Figura 252 exemplifica o caso da cultura do tomate de mesa, que é irrigado tanto
pelo sistema de gotejamento com de sulcos. Por questdes econdmicas e fitossanitarias, os
produtores de tomate de mesa sempre optaram pela irrigagdo por sulcos, que é mais facil de
ser manejada e operada. Entretanto, as questdes ambientais e trabalhistas estdo modificando
esse cendrio e requerendo que o produtor opte pela irrigacdo por gotejamento, mais eficiente
e com menor demanda de mao de obra para irrigacdo, mas com custo mais elevado.

/ I ) - v il
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Figura 252: Exemplo da cultura do tomate de mesa irrigado por gotejamento e sulcos.

0 uso de metodologias de planejamento para a escolha e a implantacdo de sistemas de
irrigacdo sempre serd essencial para garantir o respeito ao uso racional dos recursos
econdmicos, sociais e naturais de cada propriedade.
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IMPACTOS DO USO DAS TECNICAS DE IRRIGACAO

INTRODUCAO

Do ponto de vista do emprego da tecnologia no aumento da producao de bens agricolas,
a técnica da irrigacdo comeca a ocupar espago significativo no processo produtivo da
agricultura brasileira. Apesar dos beneficios que pode trazer, o seu emprego pode propiciar
impactos negativos resultantes de sistemas inadequadamente planejados e projetados e pela
execucdo incorreta do seu manejo e operacao.

Existem varios exemplos no mundo de que, apdés os beneficios iniciais da irrigacao,
grandes areas tem-se tornado impréprias para agricultura por impactos ambientais adversos
ao solo, como salinizacdo (Figura 253), a disponibilidade e qualidade da agua, a saude
publica, a fauna, a flora e a seguranca do agricultor irrigante. Estes impactos negativos ficam
mais evidentes nos grandes projetos de irrigacdo, onde obras de barragem, unidades de
bombeamento, canais, sistemas de drenagem, modificam o meio ambiente de forma
significativa.

Figura 253: Exemplo de uma area agricola salinizada pela acdo da irrigagdo na Califérnia, EUA (Fonte: GEOTIMES,
2008).

As tecnologias utilizadas nos setores produtivos sdo, na sua maioria, geradas a partir de
modelos de desenvolvimento economico adotado pelos paises. Durante a evolucdo da
agricultura no Brasil, diferentes enfoques foram adotados. Atualmente, a agricultura mundial
passa pelo conceito de agricultura sustentavel, que determina uma integracdo de todos os
fatores que interferem na producio. Neste contexto de sustentabilidade, o uso da tecnologia
de irrigacdo deve visar sempre a preservagdo ambiental, a viabilidade econdémica e a
qualidade de vida, possibilitando o desenvolvimento econdmico e social das regides,
compatibilizado com a conservacdo do meio ambiente.

Para que a aplicagdo das técnicas de irrigacdo seja a mais adequada possivel, é
necessario conhecer os conceitos e principios basicos de cada método de irrigacdo utilizado
no processo de producdo irrigada, associando-os com a filosofia do modelo de
desenvolvimento sustentavel.

CAUSAS E EFEITOS

Os principais impactos gerados pela irrigacdo estdo relacionados as perdas de agua
que ocorrem devido a sua aplicacio inadequada. E possivel afirmar que nenhum sistema de
irrigacdo apresenta 100% de eficiéncia, ou seja, todo sistema de irrigacdo apresenta algum
tipo de perda de agua, definida como a fragcdo de agua aplicada que nio ficara disponivel para
a planta. A Figura 254 apresenta um esquema ilustrativo da movimentagdo da agua no
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sistema solo-planta-atmosfera, onde estao salientadas as perdas que podem ocorrer durante
um evento de irrigacao.

Agua de chuva ou irrigagéo

Agua transpirada pela cultura

* *

Deriva pelo
vento

ﬂgua evaporada pela
superficie do solo

Escoamento Superficial

Agua
Infiltrada

120“3 Radicular

f\gua Percolada
Figura 254: Esquema mostrando os tipos de perdas que podem ocorrer durante o evento da irrigagdao ou chuva.

Pela andlise da Figura 254, podem-se classificar as perdas nos seguintes tipos:

e Perdas por evaporacao: é o volume de dgua perdido por evaporacao, ou seja, pela
passagem da dgua do estado liquido para o de vapor. Essas perdas podem ocorrer
durante a aplicacdo da dgua, no caso das irrigacdes por aspersao e de superficie e,
também, apds a irrigacdo, pela agua que ficou interceptada na planta ou sobre o
solo imido. As perdas por evaporacdo praticamente ndo geram nenhum tipo de
impacto indesejavel.

o Perdas por arraste ou deriva pelo vento: é a parte da agua aplicada pela
irrigacdo que é transportada pela acdo do vento para fora da area a ser irrigada.
Essas perdas ocorrem, principalmente, nos sistemas de irrigagdo por aspersao e,
com menor intensidade, na microaspersao. As perdas de agua por deriva do vento
podem causar contaminacdo de areas adjacentes a irrigacdo se ela contiver algum
tipo de agroquimicos ou fertilizantes.

o Perdas por escoamento superficial: sdo as perdas de 4gua que ocorrem toda vez
que a precipita¢do ou intensidade de aplicacao do sistema de irrigacdo for superior
a capacidade de infiltracdo do solo, fazendo que parte da agua aplicada escoe
superficialmente pelo solo. Essas perdas ocorrem frequentemente em sistemas de
aspersdao com taxas de precipitacio muito elevadas e, menos frequente, nos
sistemas de microaspersdo e gotejamento. No caso da irrigacdo por superficie, as
perdas por escoamento superficial estio relacionadas ao volume de agua que, apds
a aplicacdo nos sulcos ou tabuleiros, ndo infiltra no solo e é conduzido para fora da
area irrigada. Esse tipo de perda é responsavel pela maioria dos impactos gerados
pela irrigagdo.

e Perdas por percolaciao profunda: sio representadas pelos volumes de agua
aplicados que infiltram no solo e ultrapassam o sistema radicular da planta sem a
possibilidade de ser utilizada beneficamente pela cultura irrigada. Essas perdas
ocorrem principalmente quando a irrigacao aplica volumes excessivos de 4gua em
solos de texturas média e arenosa, com baixa capacidade de retencdo de agua e alta
permeabilidade. Esse tipo de perda vai causar perdas de nutrientes por lixiviacao,
principalmente daqueles que apresentam maior mobilidade no solo, como o
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nitrogénio e o potassio, que irdo contaminar o lencol freatico ou outras fontes de
agua.
A maioria dos efeitos e impactos da irrigacdo estd associada, principalmente, ao
principio de funcionamento do método de irrigacdo e que, portanto, deve ser considerada
durante o seu planejamento.

IMPACTOS GERADOS PELA IRRIGACAO

Diversas metodologias estdo disponiveis para a avaliagio de impacto ambiental
causado pela adogdo de processos tecnologicos em setores econdmicos. SILVA et al. (1994),
propuseram uma metodologia adaptada as condicdes da agricultura irrigada, que classifica o
impacto ambiental como intrinsecos e extrinsecos as unidades agricolas de producao
irrigada. Os diferentes impactos negativos gerados pela irrigacdo sdo causados, na maioria
dos casos, pelo dimensionamento inadequado do sistema de irrigacdo as necessidades da
cultura e as condi¢des da propriedade (solo, clima, topografia, etc..), pela condugdo incorreta
do manejo de irrigacdo e pela adocdo de métodos de operacdo e de conducio do cultivo nao
apropriados para a cultura irrigada. A Figura 255 apresenta uma classificacdo didatica dos
tipos de impactos negativos que podem ser gerados pela irrigagao.

Retorno

Polui¢do/Perdas R

Saude Publica

. Custos Escassez de
] gua elevados B 4gua
Vida util do =
= Solo 1 sistema ==/Contaminagdo
o Baixa
== Fauna Produtividade gl DEEEES
Seguranga do
Flora trabalhador

Figura 255: Classificagdo dos impactos negativos gerados pelo uso da irrigacao.

A Figura 255 mostra que o uso das técnicas de irrigagdo atua diretamente sobre os
recursos naturais (agua, solo, flora e fauna) e os impactos gerados terdo consequéncias tanto
ambientais, como para a atividade econémica e para as questdes sociais (qualidade de vida)
quando utilizados sem respeitar os principios de sustentabilidade. Desta forma, os impactos
negativos serdo classificados nessas trés categorias, apesar de ocorrer o inter-relacionamento
entre elas.

IMPACTOS AMBIENTAIS

Por ter a 4gua como principal insumo de producdo, os sistemas de irrigacdo quando
mal projetados e/ou operados determinam desperdicios significativos de recursos hidricos
causando mudancas em todos os recursos naturais. A primeira consequéncia sobre os
recursos hidricos é a sua escassez, ja sentida atualmente em varias regides no pais. A
aplicagdo descontrolada ird proporcionar desperdicios ndo sé de agua como de produtos

quimicos que sdo aplicados via irrigagao.
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O consumo excessivo da disponibilidade hidrica de uma regido pode causar sérios
conflitos pelo uso dos recursos hidricos. Dentre os varios exemplos no mundo, tem-se o caso
da reducdo do tamanho do Lago Chade, na fronteira dos paises Chade, Nigéria, Camardes e
Niger (Figura 256). Varias causas estariam contribuindo com a diminui¢do da disponibilidade
de agua desse lago, desde o excesso de pastagens nas suas margens que teria resultado na
desertificacdo, assim como, mudancas climaticas, e também parte relativo ao uso humano da
agua, com o represamento e a utilizacdo pelos métodos de irrigacao.

Figura 256: Fotografia aérea mostrando a redugdo da drea e do volume de dgua do Lago Chade entre os anos de 1972
e 1980 (E-WATER, 2017).

Outro recurso natural afetado significativamente pelo emprego incorreto da irrigacdo
é o solo. Recebendo diretamente a 4gua para suprir as necessidades da cultura, o solo sofre o
impacto de aplicagdes excessivas que pode provocar tanto a compactagdo como a
desagregacao de suas particulas. A aplicacdo de laminas que ultrapassam a capacidade de
infiltracao do solo causa escoamento superficial, que ira transportar sedimentos (silte, argila,
areia, etc.) e nutrientes, retirando a sua camada superficial e expondo horizontes mais
profundos inférteis.

A Figura 257 mostra a aplicacdo excessiva de dgua na irrigacdo por sulcos na cultura
do tomate que, ap6s causar erosdo na propriedade, retorna aos reservatorios e represas,
gerando impactos negativos tanto aos recursos hidricos da propriedade como ao préprio solo
e contaminando os seus recursos hidricos.

_ ’ - . o
Figura 257: Exemplo de aplicagdo excessiva de agua na irrigagao por sulcos na cultura do tomate.
Aplicagdes excessivas de agua e a lixiviagdo resultante na irrigacdo podem causar
contaminagdo de aguas superficiais e subterraneas. A Figura 258 mostra o resultado do
processo de eutrofizacdo em um reservatorio de agua pertencente a uma propriedade
produtora de tomate de mesa, com o crescimento excessivo de plantas aquaticas e algas.
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Figura 258: Reservatdrio de agua para irrigacdo com crescimento excessivo de plantas e algas devido a eutrofizagao.

Outro problema presente na irrigacdo por sulcos é causado pelo tipo de condugio da
agua dentro da propriedade, que é realizada, geralmente, em canais de solo nu, que além de
perdas de agua por infiltragdo, geram processos erosivos com perdas significativas de solo no
transporte da dgua (Figura 259).

< ‘
Figura 259: Exemplo de canais de condugdo em irrigagdo por sulcos gerando erosdo e perdas por infiltragdo.

Nos sistemas de irrigacdo por aspersdo, o tamanho e velocidade das gotas langados
pelos aspersores podem ser responsaveis pela desagregacdo das particulas de solo e ao
selamento superficial nos solos suscetiveis a esse processo. Adicionalmente, intensidades de
precipitacdo dos aspersores superiores a capacidade de infiltracdo do solo, sdo responsaveis
por escoamento superficial e pela erosdo e, consequente, diminui¢do da produtividade das
culturas irrigadas (Figura 260).

Figura 260: Irrigacdao por aspersao na cultura da beterraba: sem escoamento superficial, no inicio da aplicagao
(esquerda) e com escoamento entre canteiros durante a irrigagdo (direita).

Em fun¢do do tamanho das gotas lancadas com o emprego do canhdo hidraulico,
MERGULHAO (1992) destaca as restrigdes quanto ao uso desses emissores. As gotas criadas
por esses aspersores sdo maiores e a intensidade de aplicacdo mais elevada e, desta forma,
maior sera a desestruturacdo do solo e a possibilidade de escoamento superficial. Como
consequéncia, pode ocorrer a impermeabilizacdo da camada superficial, impossibilitando a
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circulacdo do ar e impedindo a infiltragdo da dgua no solo, que sdo essenciais para o
desenvolvimento das culturas. Este problema pode ocorrer com o emprego de canhdes no
balanco final do pivd central (Figura 261).

Figura 261: Pivo central apresentando escoamento superficial excessivo.

Outro exemplo da ocorréncia de escoamento superficial é possivel de ser encontrado
em equipamentos de pivd central. Nesse sistema a precipitacdo dos emissores é mais na alta
na parte externa do raio quando comparada ao centro do pivd, trazendo sérios problemas de

Figura 262: Escoamento superficial em pivo central devido a alta precipitagao instantanea (Fonte: AGRIMANAGERS,
2010).

Mesmo na irrigacdo localizada, a aplicagdo de uma lamina excessiva de irrigacdo pode
levar a lixiviacdo em solos permedaveis e, consequentemente, na contaminacdo de aguas
subterraneas, provocando escoamento superficial em solos com baixa velocidade de
infiltracdo e determinando a contaminacio de agua superficial, no caso da aplicacido de
produtos quimicos via irrigacao.

A dificuldade de se medir os impactos negativos gerados pela atividade agricola
irrigada e o desconhecimento de sua ocorréncia, quase sempre, dificultam a determinacido
dos efeitos econdmicos e ambientais deste tipo de acdo. Os processos de lixiviacdo e de
contaminacdo podem ser minimizados pelo dimensionamento correto do sistema de
irrigacdo e pelo manejo bem realizado, pois assim a aplicacao vai acontecer na quantidade
requerida de dgua e de agroquimicos.

O manejo incorreto da irrigacdo pode levar a aplicagdes excessivas de agua, que
acarretardo desperdicios dos recursos hidricos da propriedade e da energia utilizada no
bombeamento. Segundo dados fornecidos por LIMA et al. (2002), a Companhia Energética de
Minas Gerais estimou que a ado¢do de manejos racionais de irrigacgdo determinaria uma
economia de 30% da energia consumida em projetos de irrigacdo. Deste total, 20%
corresponderia a economia devido a aplicacdo desnecessaria de agua, e 10 % devido ao
redimensionamento e otimizacao dos equipamentos utilizados.
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A contaminacdo da agua e do solo de propriedades agricolas também pode trazer
sérios prejuizos ao ecossistema e afetar a vida animal e vegetal da area, comprometendo,
assim, a flora e a fauna caracteristica da regido. Outra alteracdo nos recursos naturais que
pode trazer problemas para o ecossistema é a construcdo de barragens para armazenamento
de agua para uso na irriga¢do (Figura 263).

Figura 263: Vertedouro de barragem construida para atender demandas de irrigagdo.

Os reservatérios ou barragens construidos com o objetivo de aumentar a
disponibilidade de 4gua na propriedade agricola sdo estruturas que regularizam as vazdes a
jusante da propriedade, reduzindo a ocorréncia de grandes varia¢des do nivel do curso de
agua, modificando as dimensoes das areas alagadas, e alterando a flora e a fauna desses
locais. A mudanga do regime de vazdo do curso de dgua pode trazer mudangas nas matas
ciliares, tanto de tamanho como em seletividade das espécies vegetais e animais que
prevalecerdo nesse novo ambiente. Adicionalmente, a vazao regulada da barragem determina
um escoamento muito lento da dgua na sua superficie, determinando um ambiente propicio
para o aparecimento de insetos, como moscas e mosquitos, que pode se tornar vetores de
doengas tropicais.

IMPACTOS ECONOMICOS

Sistemas de irrigacdo incorretamente projetados e mal manejados podem tornar o
sistema produtivo incapaz de criar um meio solo-dgua-nutrientes 6timo para a producido
vegetal, resultando em baixas produtividades, pouca qualidade e altos custos por unidade
produzida. Em geral, projetos bem dimensionados possuem altos custos de investimentos
iniciais, mas baixos custos operacionais. A Figura 264 mostra um exemplo de um projeto de
gotejamento subterrdneo na cultura do milho com espagamentos incorretos entre linhas
laterais, proporcionando linhas da cultura com falta de 4gua e perda da produgao.

Figura 264: Exemplo de espagamentos incorretos de linhas laterais no gotejamento subterraneo.
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Outro fator que pode afetar o retorno econdmico é a utilizagdo de equipamentos e
acessorios com baixa qualidade de fabricacao, o que vai reduzir a sua vida ttil. Como exemplo
de problemas com equipamentos, pode-se citar: tubulacées ndo adequadas as pressoes
presentes no sistema, material ndo resistente ao ataque de produtos quimicos injetados no
sistema (Figura 265), sistemas de irrigacdo localizada sem uma filtragem condizente com a
qualidade de 4gua disponivel na propriedade, e outros acessérios que ndo sdo corretamente
instalados e que podem resultar em danos no sistema.

Figura 265: Exemplo de tubulagdo com corrosio da parede devido a qualidade de agua da irrigagdo.
IMPACTOS SOCIAIS

As consequéncias do uso incorreto da irrigacio podem também proporcionar efeitos
negativos importantes sobre a populacdo em geral. O mais sério deles sdo os problemas de
escassez de dgua em uma bacia hidrografica, que podem gerar conflitos de ordem social.

A reducdo da disponibilidade dos recursos hidricos pela irrigacdo pode ocorrer tanto
pelo seu uso indiscriminado, gerando escassez, como pela sua indisponibilidade de utilizacao
devido a contaminagdo por agrotoxicos, fertilizantes, e outros produtos que podem ser
transportados pela agua de irrigacdo. A indisponibilidade dos recursos hidricos pela falta de
qualidade ocorre, principalmente pela impossibilidade de tratamento para consumo humano.

Outro problema de saude coletiva é o potencial que a dgua de irrigacdo possui de
veicular doencas, como o célera, e por produtos contaminados por virus ou bactérias. O uso
de aguas de baixa qualidade quimica ou bacteriolégica na irrigacdo pode induzir riscos de
doengas a populacdo. A Figura 266 exemplifica essa possibilidade, apresentando uma
propriedade produtora de hortalicas que faz o uso da irrigagdo por aspersao a partir de um
reservatdrio localizado na cota inferior da propriedade, que é contaminada tanto pelo
escoamento superficial excessivo oriundo da area irrigada, assim como, por infiltracdo de
dejetos humanos e de animais.

Figura 266: Reservatorio de agua para irrigagao de hortalicas posicionado em cota inferior a casa da propriedade e da
criagdo de animais.
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Outro impacto social presente na atividade irrigada é a falta de seguranca do
trabalhador rural que opera ou que trabalha nessa atividade, gerando riscos de vida e de
saude. Um exemplo esta associado aos sistemas elétricos que precisam estar corretamente
dimensionados e protegidos para se evitar choques ou acidentes elétricos em um ambiente
umido como é o da agricultura irrigada (Figura 267).

Figura 267: Exemplo de um piv6 central com cabeamento desprotegido.

Os cuidados com seguranc¢a devem ser constantes dentro da operacgdo de sistemas de
irrigacdo. O sistema de bombeamento e a conexdo com motores devem ser corretamente
projetados, montados, alinhados e protegidos para assegurar a seguranga para os operadores
ao longo da vida util do sistema (Figura 268).

Figura 268: Motores elétricos com fiagdo expostas em uma motobomba.

Os sistemas de quimigacao devem ser corretamente utilizados evitando o contato das
pessoas com os produtos aplicados via dgua de irrigacdo. Outro problema sério, e que deve
ser evitado, é a utilizagdo de tubulagdes e acessdrios que ndo atendam as especificacdoes de
pressdo exigidas pelo dimensionamento correto de operagdo do sistema. O rompimento de
tubulag¢bes por acdo da pressdo interna pode causar sérios acidentes a vida humana, além de
colaborar no processo inicial de erosio na superficie do solo. Obviamente, o treinamento dos
operadores da irrigacdo é condicdo basica inicial para se evitar acidentes e criar uma
conscientizacdo em prol da defesa da satide e do bem estar do trabalhador rural.

SALINIDADE E IRRIGACAO

Um dos impactos negativos que mais ocorrem em areas irrigadas no mundo é a
salinizacdo do solo. O processo de salinizacdo dos solos agricolas, que é caracterizada pelo
aumento dos sais na superficie do solo pode ter duas causas principais:

e Causas naturais ou salinizacdo primdaria: ocasionada pela decomposicio dos

minerais primdrios, dguas subterraneas ricas em sais solaveis associados a uma
drenagem deficiente, ma permeabilidade do solo, etc.;
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e Causas antrdpicas ou salinizacdo secundaria: originada pelo manejo inadequado do
solo e da 4gua pela agdo do homem (Figura 269).

-

Figura 269: Exemplo de salinizagdo de solo agricola (Fonte: SCIENCE ONLINE, 2014).

Apesar dos maiores problemas com salinizacdo serem encontrados frequentemente
nas regides aridas e semidridas, ela também pode ocorrer em regides semitimidas, em
consequéncia da elevagdo do lencgol freatico, e também em dareas com cultivos irrigados
intensivos como em ambientes protegidos. Os processos de salinizacdo em ambiente
protegido ocorrem devido ao uso intensivo da fertirrigacio e a falta de técnicas de manejo e
de avaliacdo que pode reduzir a producdo das culturas (Figura 270).

; "
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Figura 270: Processo de salinizacdao em estufas com irrigagdo por gotejamento.

- 2

A presenca excessiva de sais no solo pode comprometer a producdo de uma cultura
pela redugio no potencial osmético da solugdo do solo e a presenga de ions téxicos préoximos
a zona radicular da planta. Esses dois fatores levam a redu¢do no crescimento das plantas,
tanto na parte aérea, quanto no sistema radicular.

LEGISLACAO AMBIENTAL E IRRIGAGCAO

A irrigacdo é a atividade humana de maior demanda de agua e seu uso compete com
outros consumidores, ndo menos nobres, como: abastecimento publico, diluicio de dejetos,
producdo de energia, lazer, etc. Uma das preocupacdes de todo projetista e agricultor
irrigante deve ser sobre o conhecimento correto da demanda hidrica do projeto de irrigacdo e
sobre a disponibilidade da bacia hidrografica onde estd localizada a propriedade.
Considerando a questdo dos impactos ambientais, a legislacdo é estabelecida com o objetivo
de regulamentar o uso dos recursos hidricos pelos usudrios e de estabelecer instrumentos de
gerenciamento, como a outorga do uso da agua, a cobranca pela utilizacdo dos recursos
hidricos, e o licenciamento de empreendimentos de irrigacio.
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OUTORGA DE DIREITO DE USO DA AGUA

A &gua é um recurso que possui caracteristicas especificas que a diferencia dos demais
recursos naturais: é escassa, quanto a qualidade, quantidade e distribuicdo espacial; possui
multiplos usos; é vital para os seres vivos; possui mobilidade, sendo possivel ser
transportada; e é renovavel, a partir do ciclo hidrolégico, sendo que esta dltima caracteristica,
atualmente, tem sido mais relevante para o carater da sustentabilidade, ou seja, a sua
manutencdo no local de uso ou de exploracao (FAOQ, 1996).

Os principios do desenvolvimento sustentavel prevé que os recursos naturais
renovaveis sejam utilizados de tal forma que a disponibilidade nao esteja limitada para as
futuras geragdes e, sem duvida, dentre os recursos naturais renovaveis, a agua é o elemento
de maior importancia, uma vez que a vida animal e vegetal ndo se desenvolve sem a sua
presenca (SALATI et al., 2000)

Atualmente, as regides com grandes concentragdes populacionais evidenciam que a
agua é um recurso cada vez mais limitante, ndo apenas pela sua quantidade, mas
principalmente pela sua qualidade. Este quadro tende a se agravar, considerando-se o
crescimento populacional e a consequente disputa entre os usuarios para fins doméstico,
industrial e de irrigacao.

Nesse sentido, a gestdo dos recursos hidricos é uma necessidade premente, fazendo
com que sejam urgentes as medidas que visem acomodar as demandas econdmicas, sociais e
ambientais por agua, em niveis sustentaveis. Uma dessas medidas é o estabelecimento de
politicas que considerem a d4gua como um bem escasso e com valor econémico, e ndo como
uma dadiva infinita da natureza.

Com esse objetivo, a Lei n® 9.433, de 08/01/1997, instituiu a Politica Nacional de
Recursos Hidricos e estabeleceu como um de seus instrumentos a Outorga de Direito de Uso
de Recursos Hidricos, cabendo a2 ANA - Agéncia Nacional de Aguas, criada pela Lei n® 9.984,
de 17/07/2000, a competéncia para emitir outorgas de direito de usos das aguas sob o
dominio da Unido (CNRH- CONSELHO NACIONAL DE RECURSOS HIDRICOS, 2002). Desta
forma, somente o Poder Publico, como outorgante, podera facultar ao outorgado a
possibilidade de interferéncias que alterem a quantidade ou qualidade das aguas de um
manancial.

Essa legislagcdo define que os seguintes usos dependem de outorga de agua para ser

aproveitada:

e A derivacdo ou capacitagdo de parcela da dgua existente em um corpo d’agua para
consumo final, inclusive abastecimento publico, ou insumo de processo produtivo;

e A extracdo de agua de aquifero subterrdneo para consumo final ou insumo de
processo produtivo;

e Lancamentos em corpo d’agua de esgotos e demais residuos liquidos ou gasosos,
tratados ou ndo, com o fim de sua diluicdo, transporte ou disposi¢do final;

» Uso de recursos hidricos com fins de aproveitamento dos potenciais hidrelétricos;

 Outros usos que alterem o regime, a quantidade ou qualidade da agua existente em
um corpo d’agua.

Por outro lado, estabelece que os usos que ndo dependem de outorga sao:

e Uso de recursos hidricos para a satisfacdo das necessidades de pequenos nucleos

populacionais, distribuidos no meio rural;

¢ As derivacdes, captacdes e lancamentos considerados insignificantes, tanto do ponto

de vista de volume como de carga poluente;
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e As acumulagdes de volumes de dgua consideradas insignificantes.

A outorga de uso dos recursos hidricos é um importante instrumento de gestdo e
planejamento, permitindo que o agricultor tenha o acesso as aguas superficiais e
subterraneas de forma racional e dentro de parametros de qualidade desejaveis.

COBRANCA PELO USO DA AGUA

No Brasil, como em outros paises, as aguas publicas sdo consideradas bens
inalienaveis. Outorga-se somente o direito de uso e a cobranca é feita apenas pelos servigos
ligados ao seu fornecimento. Com a instituicdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos, a
agua passou a ser caracterizada como bem econdémico, sendo passivel de cobranca, ndo o
valor material do bem econdémico, mas o direito a sua utilizacdo (CNRH - CONSELHO
NACIONAL DE RECURSOS HIDRICOS, 2002).

Para POMPEU (2000), embora menos facilmente aceita, a fixagio de preco para
utilizagcdo da agua deve ser adotada como meio para distribuir os custos de administragao
entre os usudarios, a fim de proporcionar incentivos adequados ao seu uso eficiente e,
consequentemente, como restricio ao mau uso.

No Estado de Sio Paulo, os estudos realizados para cobranca dos recursos hidricos
fundamentam-se no principio do usuario-pagador e poluidor-pagador, em que os custos de
investimento sdo rateados entre os diversos setores usuarios. Segundo GARRIDO (2000), a
cobranca pelo uso dos recursos hidricos é um dos instrumentos de gestdo que, ao lado da
outorga e de outros instrumentos, atua como um dos mais eficazes indutores do uso racional
desse recurso e tem como objetivos:

o Contribuir para o gerenciamento da demanda, influenciando inclusive na decisio da

localizagdo espacial da atividade economica;

e Redistribuir os custos sociais, a medida que impde precos diferenciados para

agentes usuarios diferentes entre si;

e Melhorar a qualidade dos efluentes lancados nos corpos d’agua, uma vez que

também sera aplicada a diluigdo e transporte dos rejeitos urbanos e industriais;

e Promover a formacdo de fundos para projetos, intervengdes, obras e outros

trabalhos do setor;

e Incorporar ao planejamento global, as dimensdes social e ambiental.

KELMAN (2000) ressalta que a cobranga pelo uso dos recursos hidricos ndo é um
novo tributo, destinado a reforgar o orcamento geral da Unido ou dos Estados. Ao contrario,
visa “reconhecer a 4gua como um bem econémico e dar ao usuario uma indicacdo de seu real
valor” (art. 19 da Lei n2 9.433/97) e, ainda somente a implementacdo do sistema de gestdo ird
garantir a sustentabilidade dos recursos hidricos.

LICENCIAMENTO AMBIENTAL DE PROJETOS DE IRRIGACAOQ

Por considerar que projetos de irrigagdo podem causar modificacbes ambientais o
CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE (CONAMA, 2001) aprovou, em 30 de agosto de
2001, a Resolucao de n. 284, que dispde sobre as normas de licenciamento ambiental de
empreendimentos de irrigacdo. Para efeito de aplicacgdo desta Resolucdo, os
empreendimentos de irrigacdo foram classificados em categorias, de acordo com a dimensao
efetiva da area irrigada, por propriedade individual e por método de irrigacio empregado
(Tabela 7).



IRRIGACAO: METODOS, SISTEMAS E APLICACOES

Tabela 7: Classificagdo dos projetos de irrigagdo pelo método empregado e dimensdo efetiva da area irrigada (Al), por
propriedade individual (Fonte: CONAMA, 2001).

Categoria do projeto

Método de

Irrigacio Area Irrigada (ha)
Al<50 50<Al<100 100<AI<500 500<AI<1000 AI>1000
Aspersao A A B C C
Localizado A A A B C
Superficie A B B C C

Como forma de incentivar a economia de agua e energia, essa resolucdo determina
que tenham prioridade de licenciamento os projetos que incorporem equipamentos e
métodos de irrigacdo mais eficientes, permitindo a simplificagdo de processos de
licenciamento dos empreendimentos de irrigacdo classificados dentro da Categoria A.

Para a operacdo definitiva, os projetos de irrigacdo devem obter trés tipos de licencas
ambientais, que serdo expedidas pelo 6rgao ambiental responsavel:

eLicenca Prévia (LP), concedida na fase preliminar do planejamento do
empreendimento ou atividade;

e Licenca de Instalacdo (LI), que autoriza a instalacdo do empreendimento ou
atividade de acordo com as especificacbes constantes dos planos, programas e
projetos aprovados,

e Licenca de Operacao (LO), que autoriza a operacdo, a execucdo da atividade ou
empreendimento, apds a verificacdo do efetivo cumprimento do que consta das
licengas anteriores, com as medidas de controle ambiental e condicionantes
determinadas para a operacao.

Essa resolucdo vem se incorporar a legislacdo brasileira relativa a conservacio dos
recursos hidricos, a qual pode ser considerada bastante avangada em relacdo a outros paises
da América Latina. Entretanto, o processo de adequacdo dos produtores a esta resolucio
devera ser demorado e ocasionara uma reacao natural, que, com certeza, poderdo considera-
la uma medida contraria a seus préprios interesses, aumentando os custos e dificultando o
acesso aos recursos naturais. Contudo, o processo de licenciamento ambiental é atualmente
uma necessidade e uma ferramenta importante, que contribui para o uso racional dos
recursos naturais e para o desenvolvimento sustentavel (ZAFFARONI & TAVARES, 2002).
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