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A agricultura responde por 69% do consumo de &gua doce no mundo. Deste
total, 70% sdo destinados a irrigacdo. Apesar de apresentar mais do que o dobro de
produtividade que a agricultura de sequeiro, grande parte das areas irrigadas no mundo
ainda se baseia em métodos de irrigacdo antigos que, por sua vez, utilizam grandes
quantidades de agua, nutrientes e energia. A maior parte destes recursos nem chega a
atingir a planta e o cultivo excessivo leva a erosdo do solo, a baixa produtividade e a
perda da qualidade da &gua utilizada. Este trabalho prop6e uma metodologia de
avaliacdo comparativa e selecdo de diferentes métodos de irrigacdo, com base na
ponderacdo de variaveis pré-definidas. Também faz parte deste estudo a apresentacao de
um caso base, para o qual sera feita uma analise critica dos resultados, tomando como
referéncia a metodologia proposta. O caso escolhido € o do cultivo de cana-de-agUcar
no Semiarido brasileiro. Em 2007, a usina Agrovale implementou um sistema de
irrigacdo por gotejamento subsuperficial em parte dos seus canaviais. Os resultados
apresentados pelo caso da Agrovale e pela metodologia proposta corroboram para uma
mesma conclusdo: A irrigacdo por gotejamento subsuperficial é a forma mais adequada
para aumentar a eficiéncia hidrica e produtiva de culturas canavieiras em regides com
estresse hidrico. A metodologia apresentada pretende prover ferramental para o
processo de tomada de decisdo e, para que a mesma possa ser utilizada em outros
cultivos e localidades, é necessaria a analise critica das variaveis definidas,
considerando-se caso a caso.
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Agriculture accounts for 69% of the world's freshwater consumption. Of this
total, 70% is devoted to irrigation. Although the irrigation technology presents more
than twice the productivity of rainfed agriculture, most irrigated areas in the world are
still based on primary irrigation methods, that, in turn, use large amounts of water,
nutrients and energy. Unfortunately, most of these resources do not even reach the
plant, and over-cultivation leads to soil erosion, poor productivity and loss of water
quality. This dissertation proposes a methodology for a comparative evaluation and
selection of the best option between different irrigation methods, based on the weighting
of pre-defined variables. This study also presents a basic case, for which a critical
analysis of the results will be carried out, taking as reference the proposed methodology.
The case selected is the cultivation of sugarcane in the Brazilian semi-arid region. In
2007, the Agrovale plant implemented a subsurface drip irrigation system in part of its
sugar cane fields. The results presented by the case study and by the proposed
methodology indicate the same conclusion: subsurface drip irrigation is the most
adequate method to increase productivity and water efficiency of sugar cane crops in
water-stressed regions. The presented methodology intends to provide a useful tool for
decision-making processes and, when looking at its application to other crops and
locations, it is recommended that a critical analysis be performed, considering case by
case.
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1 Introducao

A agua é fundamental para a sobrevivéncia de toda e qualquer espécie do planeta
Terra. Diversas teorias indicam que a vida surgiu nessa substancia, possuindo em sua
composicdo apenas dois elementos quimicos: o hidrogénio e o oxigénio. Embora seja
um recurso natural renovavel, deve ser tratado com muito cuidado, ja que seus gastos
excessivos indiscriminados, aliados a poluicdo e a fendmenos climaticos, poderdo
causar sérios transtornos no abastecimento futuro.

Os recursos hidricos ja estdo entre os maiores motivos de disputa deste milénio,
marcado pela escassez de agua doce. Apesar de mais de 70% da superficie terrestre ser
recoberta de agua, 97,5% desta é salgada. Dos 2,5% restantes, cerca de 2/3 estdo
armazenados nas geleiras e calotas polares, restando apenas 0,77% de agua doce
disponivel e prépria para 0 nosso consumo. Esta pequena quantidade esta alocada, em
escala decrescente, em aquiferos, chuvas, lagos naturais, reservatdrios e rios (ANA,
2013).

Para piorar a situacdo, o estoque de agua doce aproveitavel no mundo esta
distribuido de forma desigual. O continente asiatico, por exemplo, conta com cerca de
60% de toda populagdo mundial, mas detém apenas 36% dos recursos hidricos
aproveitaveis (WWDR, 2015).

Cabe lembrar que o volume desse precioso recurso permanece constante ao
longo do tempo, enquanto que o seu consumo é feito sob taxas crescentes. Dados
doWorld Water Development Report 2015 indicam que a populagdo mundial
quadruplicou no ultimo século, enquanto que, nesse mesmo periodo, a retirada de agua
doce foi multiplicada por sete. Tal desproporcdo constitui grave ameaca ao futuro da
humanidade, que tem agora como principais desafios o combate a pobreza e a exaustao
de seus recursos naturais (WWDR, 2015).

As retiradas de agua doce sdo divididas em trés categorias: - setor agricola,
incluindo préaticas de irrigacdo, pecudria e aquicultura; setor industrial; e consumo
doméstico, referente a agua tratada para beber, higiene pessoal, limpezas em geral e
coccéo de alimentos. Os trés setores respondem, respectivamente, por 69%, 19% e 12%
do consumo total médio de agua doce no mundo (FAO, 2016). Estes percentuais variam
significativamente de acordo com a regido estudada. De modo geral, paises

desenvolvidos possuem uma proporcéo de retiradas de agua doce muito maior para a



industria do que paises menos desenvolvidos, aonde a agricultura é quem sempre
responde pelo maior consumo. Neste sentido, pode-se dizer que a relevancia da
agricultura no uso de agua é altamente dependente do clima e da posi¢do que o setor
agricola ocupa na economia de determinado local (FAO, 2016).

Segundo o World Water Development Report 2015, em 2050, o setor agricola,
sendo responsavel por cerca de 70% de todas as retiradas de dgua doce no mundo e
mais de 90% na maioria dos paises subdesenvolvidos, deverad produzir 60% a mais de
alimentos para poder abastecer os estimados 9,3 bilhGes de individuos que residirdo no
planeta Terra.

Cabe lembrar que apenas 11% de toda terra no planeta é considerada
cultivavel, e esta ja esta quase totalmente explorada (WWDR. 2014). Como a atual
taxa de crescimento da demanda hidrica na agricultura é insustentavel, o setor busca
continuamente encontrar formas de aumentar sua eficiéncia no uso da agua, de modo a
reduzir perdas e aumentar a produtividade dos cultivos.

O emprego da técnica da irrigacdo € tdo antigo quanto outras praticas que
possibilitaram a sobrevivéncia do ser humano na Terra. No entanto, face as atuais
restricbes espaciais, de recursos hidricos e de crescimento populacional, a técnica de
irrigacdo assume status de ciéncia moderna e campo de desenvolvimento tecnolégico
nos quatro cantos do globo (IVIG — COPPE/UFRJ, 2011).

De fato, a irrigacdo moderna constitui um caso de sucesso do Gltimo século.
Representando somente 21% de toda a area agricola do planeta, as lavouras irrigadas
sdo responsaveis por mais de 40% de toda a producéo de alimentos no mundo, e mais de
70% de todo o seu valor de produgéo (FAO, 2016).

No entanto, a irrigacdo responde por cerca de 70% de toda retirada de &gua doce
destinada a agricultura (WWDR. 2014). Apesar de apresentar mais do que o dobro de
produtividade que a agricultura de sequeiro, grande parte das areas irrigadas ainda se
baseia em métodos de irrigacdo antigos que, por sua vez, utilizam grandes quantidades
de 4gua, nutrientes e energia. A maior parte desses recursos nem chega a atingir a raiz
da planta e o cultivo excessivo leva a erosédo do solo, a baixa produtividade e a perda da
qualidade da agua utilizada (NETAFIM, 2015). Segundo estimativas da FAO, cerca de
60% da agua que € fornecida aos projetos de irrigagdo se perdem por evapora¢do ou
percolagdo, e, anualmente, 10 milhdes de hectares de &reas sdao abandonados no mundo

por efeito da salinizacdo e processos decorrentes (FAO, 2013).



Por outro lado, muitos avancos tecnologicos no setor agricola vém sendo
implementados nas Gltimas décadas. Paises que sofrem com escassez de agua, como € 0
caso de Israel, vém desenvolvendo solucdes para o desperdicio de agua, por meio da
adogdo de métodos de irrigacdo mais eficientes, como o gotejamento, e do reuso da dgua
tratada do esgoto em cultivos irrigados (SZUSTER, 2014).

Tendo em vista as projecOes futuras de crescimento populacional e do uso da
agua, paises com representacao significativa na producdo mundial de alimentos deveriam
seguir este exemplo do Estado Democréatico Judeu. O Brasil, além de ser um dos maiores
produtores agricolas, é também um dos paises com maior potencial de area irrigavel no
globo (FAO, 2013). Sendo assim, fica clara a necessidade de tornar este setor da
economia brasileira mais eficiente.

O desafio do mundo de hoje é consumir menos recursos naturais e, a0 mesmo
tempo, encontrar a melhor maneira de extrair mais alimentos de nossas terras
cultivaveis. Frente a esta problematica, fica o questionamento: Como produzir mais
alimentos com menos agua? Quais sdo 0s métodos de irrigacdo mais eficientes e como
funcionam?

No que se refere a economia no uso de agua e fertilizantes, a preservacédo do solo
e ao aumento da produtividade agricola, considera-se a tecnologia de irrigacdo por
gotejamento subsuperficial combinado com fertirrigacdo como uma das formas mais
indicadas para aumentar a eficiéncia dos cultivos. Para testar esta hipotese, foi realizado
um estudo de caso relacionado a plantacdo de cana-de-agucar no Semiarido brasileiro. A
definicdo do cultivo e do local de estudo foi devido a grande relevancia do setor
sucroalcooleiro na economia brasileira, assim como o problema de escassez hidrica

vivido por esta regiéo.

1.1  Objetivos da dissertacao

Considerando que a irrigacdo ¢ um fator de melhoria do ambiente de producéo,
objetivou-se, com o presente trabalho, avaliar o potencial da implementagéo de sistemas
de irrigacdo por gotejamento subterraneo em culturas agricolas no Brasil, a luz da
escassez de recursos hidricos.

Dentre os objetivos especificos do estudo estdo a apresentacdo dos seguintes
topicos: (a) o estado da arte das diferentes tecnologias de irrigacédo existentes no mundo,

assim como as vantagens e desvantagens inerentes a cada uma delas; (b) a
3



contextualizacdo, conceitos e metodologias associados a projetos de irrigagédo; (c) os
critérios basicos para a selecdo adequada de sistemas de irrigacdo; (d) o estudo de caso,
que inclui: a descricdo de um projeto de implementacdo de um sistema de irrigagéo por
gotejamento subsuperficial em culturas anuais de cana-de-aclicar no Semiarido
brasileiro; uma proposicao de metodologia para a avaliacdo comparativa entre diferentes

tecnologias de irrigacdo; e analise de resultados.

1.2  Procedimento metodologico

Um método é um conjunto de processos pelos quais se torna possivel conhecer
uma determinada realidade, produzir determinado objeto ou desenvolver certos
procedimentos ou comportamentos (OLIVEIRA, 1999). Em pesquisa cientifica,
caracteriza-se pela escolha de procedimentos sistematicos para descricdo e explicacdo
de uma determinada situacdo sob estudo, e sua escolha deve estar baseada em dois
critérios bésicos: a natureza do objetivo ao qual se aplica e 0 objetivo que se tem em
vista no estudo (FACHIN, 2001). Com o intuito de atender aos objetivos da dissertagédo
e responder as perguntas de pesquisa, utiliza-se neste trabalho a metodologia de revisdo
bibliografica unida a um estudo de caso.

A revisdo bibliografica é a base que sustenta qualquer pesquisa cientifica. Para
conseguir avancar em determinado campo do conhecimento, € preciso, primeiramente,
conhecer o que ja foi desenvolvido nessa area por outros pesquisadores (VIANNA,
2001). Desta forma, a revisdo bibliografica é indispensavel para a delimitacdo do
problema em um projeto de pesquisa e para obter uma ideia precisa sobre o estado atual
dos conhecimentos sobre determinado tema (LAKATOS & MARCONI, 2010). Nesse
sentido, a revisao bibliografica do presente trabalho busca tracar um panorama atual da
agricultura irrigada no Brasil e no mundo, apresentar conceitos e metodologias
envolvendo sistemas de irrigacdo, assim como fazer uma andlise comparativa das
diferentes tecnologias de irrigacdo vigentes na atualidade.

O estudo de caso, por sua vez, é uma estratégia de pesquisa que compreende um
método que abrange tudo em abordagens especificas de coletas e analise de dados (YIN,
2001). Este método é atil quando o fendmeno a ser estudado € amplo e complexo, e ndo
pode ser estudado fora do contexto onde ocorre naturalmente. Trata-se de um estudo
empirico que busca determinar ou testar uma teoria (YIN, 2001). Nesse sentido,

seleciona-se um caso Unico para esta pesquisa, o do cultivo de cana-de-agucar no
4



Semiarido brasileiro por meio da irrigagdo por gotejamento subsuperficial,
considerando-se que as licdes tiradas poderdo ser aplicadas em diferentes culturas e
regides brasileiras. A coleta de dados conta com multiplas fontes, como revisdo de
literatura, analise documental, entrevista com um consultor experiente da area e
observacdes diretas do préprio pesquisador.

De modo a simplificar o entendimento da metodologia utilizada, a Figura 1.2.1

apresenta a estrutura conceitual da dissertacao.

Verificar a aplicabilidade de diferentes sistemas de
irrigacdo em culturas canavieiras do Semiarido brasileiro.

Problema
de

interesse

Perguntas

Como resolver este problema? Quais sdo as
tecnologias de irrigacdo disponiveis? Como
selecionar o melhor método de irrigacéo para o
uso especifico da inddstria canavieira?

E preciso otimizar a produtividade de
alimentos devido as estimativas de crescimento
demogréfico e de escassez hidrica.

A irrigacdo por gotejamento subsuperficial combinada com a
fertirrigacdo é a forma mais indicada para aumentar a
eficiéncia de culturas canavieiras, no que tange a economia de
adgua e de fertilizantes, e o aumento de qualidade, de
produtividade e de vida atil dos cultivos.

Pesquisa bibliografica e prospeccédo de
tecnologias de irrigacdo no mercado.

Pesquisa Desenvolvida

Estudo de caso na cultura de cana-de-agUcar no Semiarido brasileiro, por
meio da avaliacdo comparativa de desempenho de diferentes tecnologias
de irrigagdo, com base na ponderagdo de variaveis pré-definidas.

Figura 1.2.1: Estrutura conceitual da dissertacgao.
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Fonte: Elaboracgdo propria, baseado em FARIA, 2016.
Esta dissertagdo é composta por cinco capitulos. O presente capitulo busca

introduzir o tema da irrigacdo no contexto atual, justificando a sua relevancia. O
Capitulo 2 discute o estado da arte das tecnologias de irriga¢do no Brasil e no mundo. O
Capitulo 3 apresenta uma revisao literaria sobre os conceitos e metodologias associados
a projetos de irrigacéo, assim como uma analise comparativa das principais tecnologias
de irrigacdo vigentes na atualidade. O Capitulo 4 constitui o0 estudo de caso da
dissertacdo, que trata da implementacdo de um sistema de irrigacdo por gotejamento
subsuperficial em culturas anuais de cana-de-agicar no Semiarido brasileiro. Esta secéo
apresenta uma proposicdo de metodologia para a avaliagdo comparativa e selecdo de
diferentes tecnologias de irrigacdo utilizadas neste tipo de cultivo. Por fim, no Capitulo

5 séo apresentadas as conclusdes, limitacdes e propostas de trabalhos futuros.



2 Estado da arte da irrigacdo no mundo e no Brasil

2.1 Contexto mundial

A érea de terra do planeta cobre um total de, aproximadamente, 14 milhdes de
hectares — um pouco menos do que um terco da superficie da Terra (FAO, 1995). Desse
total, pouco mais de 10% sdo terras agricolas, isto €, areas destinadas ao cultivo de
alimentos. Conforme Tabela 2.1.1, apresentada pelo relatério da FAO de 2011, em
menos de meio século a producdo agricola cresceu entre 2,5 e 3 vezes, enquanto que a
area cultivada s6 aumentou em 12%. Nesse mesmo periodo, 0 nimero de hectares
necessarios para alimentar uma pessoa reduziu pela metade, passando de 0,45 para 0,22
hectares por pessoa (FAO, 2011). Este aumento de eficiéncia e de produtividade s6 foi
possivel gracas, dentre outros fatores, ao desenvolvimento das areas irrigadas que, entre
1961 e 2009, dobraram em superficie, passando de 139 milhGes de hectares, em 1961,

para mais de 300 milhGes de hectares em 2009.

Tabela 2.1.1: Evolugéo do uso de terras cultivadas no mundo (1961 - 2009).

1961
(milhoes de 2009 (milhoes Aumento
hectares) de hectares) liquido (%)
Terra cultivada 1368 1527 120
e 1229 1226 02
irrigada
Irrigada 139 301 1170

Fonte: FAQO, 2011.

De fato, a irrigacdo moderna constitui um caso de sucesso do Ultimo século.
Representando somente 21% de toda a area agricola do planeta, as lavouras irrigadas
sdo responsaveis por mais de 40% de toda a producdo de alimentos no mundo (FAO,
2016). A Figura 2.1.1, pertencente ao relatorio elaborado pela FAO em conjunto com a
Universidade de Bonn em 2013, ilustra o estado da arte da irrigacdo no globo terrestre.
Os dados referentes aos percentuais de area irrigada de cada pais baseiam-se, em sua
grande maioria, em estatisticas elaboradas no periodo entre os anos 2000 e 2008.
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Figura 2.1.1: Mapa digital das areas irrigadas no mundo.

Fonte: FAO, 2013.




Em 2012, dos 324 milhdes de hectares equipados para irrigacdo no mundo, cerca
de 85% - ou 275 milhGes de hectares - eram efetivamente irrigados. SO o continente
asiatico responde por 70% desse total, com cerca de 230 milhdes de hectares de areas
equipadas para irrigacio (FAO, 2014). A Asia é também o continente que mais se
beneficia pela irrigacdo, ja que 89% de sua area equipada para irrigacdo € efetivamente
irrigada. A irrigacdo, em conjunto com o desenvolvimento de pesticidas e fertilizantes,
teve um papel fundamental na Revolugdo Verde! do continente asiatico. Atualmente,
41% de toda a terra cultivada® na Asia é irrigada. Em 1970, eram apenas 26%. Este
avanco tecnolégico contribuiu consideravelmente para a reducdo da subnutricdo do
continente, que passou de 24%, em 1990-92 para 14%, em 2010-12 (FAO, 2014). A
Figura 2.1.2 apresenta a relacdo existente entre areas irrigadas e areas agricolas nos

cinco continentes.

Mundo "——— () %
Agia Emrer e 41 %
Américas s |3 3
Europa w=sm § g
Dc?ania mm 7 %
Africa mm § 9

Figura 2.1.2: Percentual de &rea cultivada por meio de irrigacdo nos cinco continentes.
Fonte: FAQ, 2014.

Nota-se que a Asia é o continente com o maior percentual de area irrigada por
area cultivada no mundo, com 41%. Este valor equivale a, aproximadamente, o dobro da
média mundial, de 21%.

De fato, quatro dentre os cinco paises que mais irrigam séo asiaticos. China e

India lideram o ranking mundial de areas equipadas para irrigacdo, com 69,15 milhdes e

! Revolugéo Verde corresponde ao processo de inovagéo tecnolégica na agricultura iniciado na década de
sessenta para suprir a demanda de paises com déficit de alimentos. Pesquisas em sementes, fertilizagdo do
solo, utilizacdo de agrotdxicos e mecanizacdo no campo (dentre outros) foram desenvolvidos visando o
aumento de produtividade. O continente asiatico foi 0 que mais se beneficiou por esta revolugéo.

ZA terra pode ser cultivada através de técnicas de irrigacdo ou pela agricultura natural (de sequeiro), que
depende apenas da agua da chuva para se desenvolver.
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67 milhdes de hectares, respectivamente. Juntas, as duas nacGes concentram 42% da
area irrigada no globo e quase 40% de toda a populacdo mundial. Em seguida,
encontram-se Estados Unidos, Paquistédo e Ird, com 26,1 milhdes, 20,2 milhdes e 9,6
milhGes de hectares irrigados, respectivamente (FAO, 2014). A Figura 2.1.3, baseada
em dados coletados pela FAO em 2013, ilustra esta relacdo dos cincos paises com maior

area irrigada no mundo.

75k

50k

1000 ha

25k

Ok

I china B indiz I Estados Unidos de América
M Paquistdo Ird

Figura 2.1.3: Paises que mais irrigam no mundo.
Fonte: FAQO, 2014.

Quanto aos cultivos irrigados, pode-se afirmar que o arroz é o principal alimento
produzido por meio da irrigacdo. SO este cereal ocupa 29% de toda éarea irrigada do
planeta (FAO, 2014). De fato, os cereais sdo o0 cultivo irrigado de maior
representatividade no globo, correspondendo a 61% de toda area irrigada, dos quais
87% estdo localizados somente no continente asiatico. Em seguida, encontram-se, em
ordem decrescente, o cultivo de vegetais, forragens®, oleaginosas — principalmente soja

e girassol -, culturas frutiferas, téxteis ou fibrosas — essencialmente linho e algodao — e

3 Forragem consiste nas plantas destinadas ao pasto, isto é, a alimentacéo do gado.
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acucareiras - sobretudo cana-de-aclcar. A Figura 2.1.4 apresenta esta reparticdo de

cultivos irrigados em termos percentuais.

m Cereais

u Vegetais
7%

= Forragens

7% > = Oleaginosas

0
61% = Frutas

10%

Fibrosas

m Acucareiras

Figura 2.1.4: Principais culturas irrigadas no mundo.

Fonte: Elaboragéo propria, baseado em dados da FAO, 2014.

Interessante notar que a diversificacdo em culturas irrigadas € maior em
continentes e paises desenvolvidos, tais como Europa e Estados Unidos, aonde a
importancia relativa do cultivo de cereais é menor. Ja em paises subdesenvolvidos,
aonde a agricultura é, basicamente, de subsisténcia, culturas irrigadas de cereais sao
predominantes, respondendo por 76% de toda a area irrigada nesses locais (FAO, 2014).
Tais cultivos sdo irrigados, principalmente, por técnicas por superficie, que aproveitam a
agua de chuva para inundar 0s campos.

De fato, dos 324 milhdes de hectares de area equipadas para irrigacdo no mundo,
86% correspondem a métodos por superficie, 11% a aspersdo convencional e
mecanizada e 3% a irrigacdo localizada. A Figura 2.1.5, além de ilustrar esta reparticéo,
apresenta dados de custo, eficiéncia e mobilidade do equipamento, relativos aos
principais métodos de irrigacdo — por superficie, por aspersédo e localizada. O capitulo 3
do presente trabalho aprofundard melhor estes conceitos referentes aos diferentes
sistemas de irrigacéo.
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Figura 2.1.5: Analise comparativa dos principais métodos de irrigacdo utilizados no mundo.
Fonte: FAQO, 2014.

Existem diversas razdes para explicar esta desigual reparticdo dos métodos de
irrigacdo. Dentre as principais, destacam-se: (a) a tradi¢do, pois, diferente das outras
tecnologias de irrigacdo, métodos por superficie sdo utilizados pelo homem ha mais de
7.500 anos (HEMERY; DEBRIER; DELEAGE, 1993); (b) o aspecto climatico que, em
regides tropicais, favorece as inundacdes dos campos. A Asia Oriental e Meridional, por
exemplo, estdo submetidas aos regimes de mongdes, com excesso de chuvas no verao,
possibilitando assim a inundacgédo, sem grandes esfor¢os, dos seus campos irrigados; (c)
a disponibilidade hidrica do local; (d) o tipo de agricultura, podendo ser de subsisténcia
ou comercial; e (d) a disponibilidade de capital e de conhecimento técnico por parte dos
paises produtores.

No caso chinés e indiano, aonde a agricultura é, em grande parte, de
subsisténcia, métodos por superficie para o cultivo de cereais sdo predominantes. Em
contraposicdo, paises desenvolvidos como os Estados Unidos apresentam uma
agricultura mais voltada para o comércio, 0 que explica 0 maior uso de tecnologias
modernas de irrigacdo que, por sua vez, visam a maximizacao da producéo e dos lucros.
De modo a reforcar esta argumentacédo, é apresentada a Figura 2.1.6, que ilustra o uso
das diferentes tecnologias de irrigagdo nessas trés poténcias agricolas.
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Figura 2.1.6: Paises com maior area irrigada no mundo (em milhdes de hectares).
Fonte: FAO, 2014.

O grande inconveniente da irrigacdo por superficie, principal método de
irrigacdo no mundo, € a utilizacdo indiscriminada de agua e nutrientes (ANDRADE,
2009). Segundo dados do relatério de 2014 do Férum Mundial de Desenvolvimento da
Agua, sistemas de irrigacio respondem por cerca de 70% de toda retirada de agua doce
destinada a agricultura e, segundo estimativas da FAO de 2014, para cada hectare de
cultura irrigada, sdo necessarios, em média, 7.700 m3 de agua retirada anualmente. Em
2010, dos 2.700 km?3 de agua retirada para irrigacdo, 1.500 km? foram efetivamente
utilizados, resultando em uma eficiéncia global dos sistemas de irrigagdo* de 56%
(FAO, 2014).

Frente ao iminente crescimento demografico e ao aumento do consumo hidrico,
torna-se clara a necessidade de aumentar os investimentos e pesquisas em tecnologias de
irrigacdo mais eficientes e eficazes na a produgéo de alimentos.

A Africa subsaariana, apesar de ser a regifo com o menor percentual de area
cultivada por meio de irrigacdo no mundo - pouco mais de 3% -, & também aquela com
0 maior potencial de expansdo de agricultura irrigada no mundo (FAO, 2014). Outra
regido com grande potencial de expansdo da agricultura irrigada ¢ a América do Sul,
onde apenas um quarto de sua capacidade é equipada, ou seja, 16 milhdes de hectares de
um potencial de 60 milhdes de hectares (FAO, 2014).

O Brasil, aléem de ser um dos maiores produtores agricolas, é também um dos

paises com maior potencial de expansao de area irrigavel no globo (FAO, 2014). Sendo

“Eficiéncia de um sistema de irrigacdo consiste na relagdo existente entre a quantidade de &gua utilizada

pelas culturas irrigadas e o volume retirado para a atividade de irrigacéo.
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assim, € preciso tornar este setor da economia nacional mais eficiente, de modo que o
Brasil possa desempenhar um papel ainda mais relevante e competitivo no mercado

mundial de producéo de alimentos.

2.2 lrrigagéo no Brasil

Com cerca de 8,5 milhdes de km? e uma populacdo de 206 milhdes de
habitantes, o Brasil € o quinto pais do mundo em extensdo territorial, superado apenas
por Russia, Canada, China e Estados-Unidos (IBGE, 2016). Localizado na parte centro-
oriental da América do Sul, cortado pela Linha do Equador e pelo Tropico de
Capricornio, possui boa parte de suas terras nas latitudes mais baixas do globo, o que
Ihe confere caracteristicas de pais tropical. Detentor da maior bacia hidrografica do
planeta — a Bacia Amazonica -, o Brasil € o pais mais rico em agua doce no mundo,
concentrando 12,5% da disponibilidade hidrica global, ou 18%, se a contribui¢do dos
paises vizinhos for considerada (ANA, 2013). Mesmo com uma disponibilidade hidrica
superficial de 91 md/s e subterranea de 4 m3/s, o pais, dependendo da regido, apresenta
graves problemas de distribuicdo, desperdicio, baixa qualidade e déficit de oferta de
agua (ANA, 2013). Conforme indicado pela Figura 2.2.1, 69% da &gua doce brasileira
encontram-se na Regido Amazonica e 31% nas demais regides, as quais concentram

95% da populacéo.

9% de dgua potivel da regido
em relacdo ao pais

Figura 2.2.1: Distribuic8o da 4gua doce no Brasil.

Fonte: ANA, 2012.
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Esta disparidade traz inimeros problemas econémicos, sociais e ambientais ao
pais, seja pela baixa qualidade e alta demanda do recurso hidrico nas periferias das
grandes zonas metropolitanas, principalmente na regido Sudeste, seja pela escassez,
cada vez mais grave, na regido Nordeste, onde a sobrevivéncia, a permanéncia da
populacdo e o desenvolvimento agricola dependem essencialmente da oferta de agua
(CHRISTOFIDIS, 2002).

Outro grave problema relacionado ao abastecimento de dgua do pais consiste no
desperdicio deste recurso. No Brasil, cerca de 40% da agua tratada pelos sistemas de
coleta e distribuicdo acaba perdida antes de chegar a populacdo, devido a vazamentos
nas tubulacdes, ligacdes clandestinas e redes com defeito por falta de manutencédo
(ANA, 2013).

No Brasil, a exemplo de outros paises, a maior demanda por &gua é da
agricultura, especialmente na irrigacdo. De acordo com o Relatério de Conjuntura dos
Recursos Hidricos no Brasil de 2015, da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), a irrigacéo
responde por 75% do consumo de &gua no Brasil. Este percentual é alto, porém
razoavel, se levar em consideracdo que o setor agricola brasileiro, em franca expansao
nas ultimas décadas, foi responsavel por cerca de 25% do PIB brasileiro em 2015
(MINISTERIO DA INTEGRACAO, 2015). Dessa forma, fica clara a necessidade de
um uso mais sustentavel deste recurso no meio agricola, seja pelo aumento de eficiéncia
de aplicacgdo, seja pela reducdo de perdas da &gua durante os cultivos.

A Figura 2.2.2 e a Figura 2.2.3 ilustram a demanda consuntiva total (estimada e

consumida), em metros cubicos por segundo, do Brasil no ano de 2013.
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- Irrigacao

Figura 2.2.2: Demanda consuntiva total estimada no Brasil em 2013 (m?3/s).

Fonte: ANA, 2015.

Vazao consumida total: 1.209,64 m¥/s

. Abastecimento humano urbano

- Abastecimento humano rural

B rigaczo

Figura 2.2.3: Demanda consuntiva total consumida no Brasil em 2013 (m?3/s).

Fonte: ANA, 2015.

Conforme indicado na Figura 2.2.2, a demanda consuntiva total estimada para o
Brasil, em 2013, foi de 2.275,07 m3/s, quando considerada a vazéo retirada. O setor de
irrigacdo foi responsavel pela maior parcela de retirada, 55% do total, seguido das
vazOes de retirada para fins de abastecimento humano urbano, industrial, animal e

abastecimento humano rural. A vazdo efetivamente consumida foi de 1.209,64 m3/s, dos
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quais 913,63 m3/s, ou 75% do total, conforme citado anteriormente, foram destinados a
irrigacdo (ANA, 2015).

Conforme indicado pela Figura 2.2.4, em 1970, a irrigagdo no Brasil
correspondia a apenas 2,3% da area total cultivada, chegando a 6,0% em 1995, e
alcancando o patamar de 8,3% em 2012. Neste ano, eram 5,8 milhdes de hectares de
area irrigada, de um total de, aproximadamente, 70 milhdes de hectares de area
cultivada (ANA, 2013). Trata-se de um percentual ainda muito baixo, considerando que
a média mundial de &rea irrigada por &rea cultivada é de 21% (FEBRAPDP, 2014).
Segundo um estudo de EMBRAPA de 2010, as principais razbes da pequena area
irrigada no Brasil sdo: (a) a desagregacdo dos 6rgdos envolvidos; (b) a instabilidade da
legislacdo ambiental e de recursos hidricos; (c) a dificuldade de obtencdo de
financiamentos; (d) a falta de difusdo e de transferéncia de tecnologia ao agricultor; (e) a
falta de assisténcia técnica especifica; (f) o custo de energia elétrica; (g) a baixa
organizacdo dos produtores; (h) a desarticulagdo e desestruturacdo das cadeias
produtivas, com dificuldade de insercdo da producéo nos mercados; e (i) a pouca énfase

em politicas publicas para a agricultura irrigada no Brasil.
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Figura 2.2.4: Evolugdo da area irrigada no Brasil (em milhdes de hectares).
Fonte: ANA, 2013.
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O crescimento significativo da irrigacdo no Brasil, verificado a partir da década
de 1980, deriva, principalmente, dos importantes programas nacionais de incentivo
criados durante este periodo: Programa Nacional para Aproveitamento Racional de
Varzeas Irrigaveis — Provarzeas (1981), Programa de Financiamento de Equipamentos
de Irrigacdo — Profir (1982), Programa Nacional de Irrigacdo — Proni (1986) e Programa
de Irrigacdo do Nordeste — Proine (1986). Juntos, estes programas forneceram marcos
tanto para o investimento direto do setor publico em obras coletivas de grande impacto
regional, quanto, principalmente, para estimular a iniciativa privada, que atualmente
responde por 96,6% das areas irrigadas (ANA, 2013). As demais areas irrigadas,
correspondentes aos 3,4% restantes, estdo concentradas nos 101 perimetros publicos de
irrigacdo espalhados pelo pais (ANA, 2013). A administracdo destes perimetros € feita
tanto pelo Ministério da Integracdo -MI, com 23 projetos, quanto pelo Departamento
Nacional de Obras Contra as Secas — Dnocs, com 37 projetos e pela Companhia de
Desenvolvimento dos Vales do Sdo Francisco e do Parnaiba — Codevasf, com 41
projetos. As regides hidrograficas Sdo Francisco e Atlantico Nordeste Oriental sdo as
que mais contemplam projetos de irrigacdo, em especial na regido do Semiarido (ANA,
2013).

Em regibes com déficit hidrico, como é o caso do Semiarido brasileiro, a
irrigacdo assume papel primordial no desenvolvimento dos arranjos produtivos. Embora
aumente o consumo de &gua, 0s investimentos no setor resultam em um aumento
substancial da produtividade e do valor da producdo, diminuindo a pressdo pela
incorporacdo de novas areas para cultivo (CHRISTOFIDIS, 2013). Além disso,
exigéncias legais e instrumentos de gestdo, como a outorga de direito de uso agua®,

fomentam o aumento da eficiéncia e a consequente reducdo do desperdicio.

* A outorga de direito de uso de recursos hidricos € um dos seis instrumentos da Politica Nacional de
Recursos Hidricos, estabelecidos no inciso 111, do art. 5° da Lei Federal n° 9.433, de 08 de janeiro de
1997. Esse instrumento tem como objetivo assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos usos da
agua e o efetivo exercicio dos direitos de acesso aos recursos hidricos. A outorga é, assim, um
instrumento de gestdo do uso dos recursos hidricos capaz de produzir efeitos positivos em favor dos

usuarios da agua, do poder publico e para a sociedade civil organizada.
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A area irrigada em 2014 foi estimada em 6,11 milhdes de hectares, ou 21% do
potencial nacional, que corresponde a 29,564 milhdes de hectares® (ANA, 2013).
Atualmente, sequndo CHRISTOFIDIS (2013), somos 0 9° pais em éarea irrigada. Se o
pais aproveitasse 100% do seu potencial de area irrigavel, pularia para a sétima posicao
no ranking, ficando atras apenas de india, China, Estados-Unidos, Russia, Paquistdo e
Iran (CHRISTOFIDIS, 2013).

A Figura 2.2.5 apresenta o total de area irrigada e o potencial de area irrigavel no
pais, dividido por regido. Os dados correspondem a valores referentes ao ano de 2012,
quando a area irrigada brasileira somava 5,798 milhGes de hectares.

De acordo com o dltimo Censo Agropecuario do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica - IBGE, de 2006, as possibilidades da agricultura irrigada estao
em todas as regibes brasileiras. Nota-se, pela Figura 2.2.5, que a regido Norte é aquela
com maior disponibilidade de area irrigavel - 49,4% do potencial brasileiro - e menor
taxa de utilizacdo. Em contrapartida, a Regido Nordeste é a que apresenta menor
disponibilidade de area irrigavel - apenas 4,4% do potencial brasileiro -, e maior taxa de
utilizacdo em relacdo ao seu potencial. Nesta regido, a agua é o principal fator limitante
para o desenvolvimento, e o0 abastecimento continuo da mesma sé € possivel gragas ao
uso de acudes e reservatorios, uma vez que os rios naturalmente secam durante 0s meses
de estiagem. A regido Sudeste € a que mais possui areas irrigadas no pais, somando 38%
do total instalado. Em seguida, encontram-se a regido Sul (22,3%), Nordeste (21,4%),
Centro-Oeste (14,8%) e Norte (3,5%).

¢ Este potencial de irrigacdo, calculado através de modelagem espacial, e tendo como base as bacias
hidrogréficas brasileiras, foi apresentado pelo estudo “Analise Territorial para o Desenvolvimento da
Agricultura Irrigada”, realizado pela ESALQ/USP* em parceria com o IICA e a Secretaria Nacional de
Irrigacdo do Ministério da Integracdo Nacional, no ambito do Projeto de Cooperagdo Técnica

“Agricultura Irrigada no Brasil Sob Cenarios Sustentaveis”.
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NORTE
14.598.000 ha (49,4%)
205.000 ha (3,5%)

NORDESTE

1.304.000 ha (4,4%)
1.239.000 ha (21,4%)

CENTRO OESTE
4.926.000 ha (16,7%)

861.000 ha (14,8%)
SUDESTE

4.229.000 ha (14,3%)
A ——— . 2.291.000 ha (38%)
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' 29.564.000 ha :
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: AREA ATUAL | 4.507.000 ha (15,2%)
: IRRIGADA 1.292.000 ha (22.3%)
b 5.798.000 ha :

Figura 2.2.5: Area irrigada e area potencial para irrigacéo no Brasil.
Fontes: MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL (MI), 2013.
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Considerando-se as diferencas socioeconémicas regionais, 0S recursos naturais e
as condicOes edafoclimaticas, a distribuicdo das areas irrigadas no Brasil ocorre de
forma desigual. Conforme ilustrado pela Figura 2.2.6, em 2006, a agricultura irrigada
concentrava-se nos estados do Rio Grande do Sul (997,1 mil ha), S&o Paulo (786 mil
ha), Minas Gerais (525,2 mil ha), Bahia (299,5 mil ha) e Goias (269,9 mil ha). Estes
dados pertencem ao Censo Agropecuario 2006 do IBGE, na época em que o Brasil
possuia apenas 4,45 milhGes de hectares irrigados. No ano de 2016, era prevista a
publicagdo de um novo Censo Agropecuario com a atualizacdo destes dados. No
entanto, até o presente momento, este ndo foi lancado, o que comprometeu, em parte, a

analise.

® Rio Grande do Sul
m Sao Paulo
Minas Gerais
® Bahia
m Goias

Demais Estados

Figura 2.2.6: Estados Brasileiros que mais irrigam.
Fonte: IBGE, 2006.

De modo a tornar a andlise de distribuicdo de areas irrigadas no pais mais precisa
e atual, sdo apresentados, a seguir, dados da Conjuntura de Recursos Hidricos da ANA
de 2013, referentes as regides hidrogréficas brasileiras.

Dentre as diferentes regides hidrogréaficas do pais, a do Parana destaca-se com a
maior area irrigada - cerca de 2,1 milhdes de hectares em 2012. As regifes Atlantico
Sul, Sao Francisco, Atlantico Nordeste Oriental e Uruguai também se destacam com
valores superiores a 400 mil hectares irrigados cada e, somadas a regido hidrografica do

Parana, respondem por quase 77% da area irrigada do pais (ANA, 2013). Considerando

21



a relacdo entre area irrigada e area total cultivada, as regides hidrograficas Atlantico Sul
e Atlantico Sudeste apresentam o mais elevado percentual de irrigacdo, com respectivos
19,4% e 24,0%, em 2012. As regibes Sdo Francisco e Atlantico Nordeste Oriental
também se destacam com irrigacdo em 12,8% e 14,0% da area total cultivada em 2012,
enguanto que a regido Amazonica é aquela que apresenta 0 menor percentual, com
apenas 1,6% de suas areas de cultivo efetivamente irrigadas. Embora possua a maior
area irrigada, a regido Parana apresenta apenas 7,5% de sua area cultivada sob irrigacao
(ANA, 2013).

Com relacdo as principais culturas irrigadas no Brasil, pode-se dizer que, em
2006, a cana-de-acUcar era o cultivo com mais areas irrigadas — cerca de 1,705 milhdes
de hectares -, seguida pelo arroz em casca, soja, milho em gréo, feijdo de cor, laranja,
café Canephora, café Arabica, outros feijoes, cebola, melancia, algodéo e trigo (IBGE,
2006). A Figura 2.2.7 apresenta a distribui¢do da area colhida das culturas com maiores

areas irrigadas no Brasil.

Area Colhida (mil hectares)

Trigo &l 59
Algodao 1l 60
Melancia & 66
Cebola L 86
Outros feijdes Ll 121
Café Arabica L 125
Café Canephora L. 137
Laranja jwd 158
Feijaodecor L. 195
Milho emgrio I 559
Soja NS 624
Arrozem Casca - 1,129
Cana-de-aclcar [ 1, 705

Figura 2.2.7: Area colhida das principais culturas irrigadas no Brasil (mil hectares).
Fonte: Censo Agropecuario IBGE, 2006.
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Quanto a reparticdo dos métodos de irrigacdo no pais, dados do Censo
Agropecuério 2006 indicam que, em 2006, a 0s métodos por aspersao, exceto Pivé
Central, representavam 35% de toda a area equipada com irrigagdo no Brasil, seguidos
por Inundacao (24%,), Pivé Central (19%), Localizada (7%) — incluindo Gotejamento e
Microaspersdo -, outros métodos (8%) e Sulcos (6%). A Tabela 2.2.1 apresenta esta

informacdo em nimeros reais.

Tabela 2.2.1: Area irrigada por regido brasileira e por método de irrigacao.

Aveairrigada (a) | InundagBo| Sulco|PivG Central| Aspersdo| Localizada Outros Meétodos
Norte 107789 34309 39060 &7l 02 5007 25500
Norceste 03.347|  69.619) 100713  201.281( 407.769) 102,969 03.94
Centro- Ogste D945 20237 32181 173053 209897, 94l 15,685
Sudeste LG0T 21744 28319 395.586| 736580 192814 205,690
Sul L2ASTY 923825 82547  6L34G| 108426 17693 30.775
Brasil 4.453925( 10B4.T36| 256.666  840.048) 1572960 327.866 STLOAT
Total 100%] 2435%| 576%| 1886%| 3532%| 736% 8.34%

Fonte: Censo Agropecuario IBGE, 2006.

Notam-se que os métodos de irrigacdo sdo aplicados de forma desigual no Brasil.
Isto ocorre pelo fato dos sistemas de irrigacdo dependerem, dentre outros fatores, do
nivel tecnologico compativel e acessivel economicamente do produtor (ANA, 2015). Ha
que se considerar, ainda, a dimenséo do territorio brasileiro, com suas adversidades mais
distintas como solo, clima e recursos hidricos, levando ao desenvolvimento da
agricultura irrigada segundo as capacidades regionais. E o caso, por exemplo, da cultura
arrozeira irrigada na regido Sul, de graos e cereais nas regides Sudeste e Centro-Oeste e,
ultimamente, do crescimento da fruticultura irrigada na regido Nordeste (ANA, 2015).

Conforme mencionado anteriormente, houve um aumento expressivo da
agricultura irrigada no Brasil nas ultimas décadas, devido a implantacdo de programas
nacionais e ao desenvolvimento de tecnologias mais modernas de irrigacdo. De fato, 0s
métodos que mais cresceram nos ultimos anos foram a irrigacdo Localizada e por Pivd

Central, conforme apresentado pela Figura 2.2.8.
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Figura 2.2.8: Incremento anual de &rea irrigada por tipo de equipamento.
Fonte: ANA, 2013.

Ao analisar a Tabela 2.2.1 e a Figura 2.2.8, nota-se que, de 2006 a 2013, a
irrigacdo Localizada — incluindo Gotejamento e Microaspersdo, dobrou de Aérea,
passando de 328 mil hectares para, aproximadamente, 700 mil hectares irrigados. Nesse
mesmo periodo, a irrigacdo por Pivd Central aumentou em 32%, passando de 840 mil
hectares, em 2006, para 1.278 milhdes de hectares irrigados, em 2013.

Levando em consideracdo a importancia do setor agricola para a economia, 0
governo federal brasileiro anunciou planos e programas incentivando o
desenvolvimento da agricultura irrigada no pais. Estas diretrizes se inserem na nova
Politica Nacional de Irrigacdo, disposta na Lei 12.787/13, que tem como objetivo: (a)
incentivar a ampliacdo da area irrigada no pais; (b) aumentar a produtividade das
culturas; (c) promover o aumento da competitividade do agronegécio brasileiro; (d)
incentivar a formacao e a capacitacao de recursos humanos para o setor; (e) fortalecer o
crédito rural para viabilizar a aquisicdo de equipamentos de irrigacdo, contribuindo para
o uso eficiente dos recursos hidricos; e (f) promover a articulacdo dos Ministérios da
Integracdo Nacional (MI) e do Desenvolvimento Agrario (MDA) para assisténcia
técnica rural a agricultores irrigantes (MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL,
2014). Dentre os instrumentos instituidos pela Lei 12.787/13 estdo o Conselho Nacional

de Irrigacdo, para atuar na discussao e fortalecimento da Politica Nacional, o Sistema
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Nacional de Informacdes sobre Irrigacdo, para subsidiar as decisdes referentes a gestdo
de politicas e projetos do setor, e 0s Planos de Irrigacdo, para orientar o planejamento da
Politica Nacional (MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL, 2014).

Dentre os planos de irrigacdo, destaca-se o Plano para expansao, aprimoramento
e desenvolvimento sustentavel da agricultura irrigada, anunciado em abril de 2016 pela
antiga ministra da agricultura, pecuaria e abastecimento. O projeto, oriundo de um
acordo entre ANA, MMA, MI, MAPA e setores afins da agricultura irrigada, visa
aumentar a area irrigada do pais de 6,2 milhGes para 11,2 milhGes hectares irrigados em
10 anos, gerando estimados 7,5 milhdes de empregos e diminuindo a pressao sobre a
abertura de novas éareas de producdo (MINISTERIO DA AGRICULTURA, 2016). A
expansdo de 5 milhGes de hectares, ou 80% do total da area irrigada atual, constitui meta
audaciosa, visto que, de 2000 a 2013, este crescimento ndo passou de 6% ao ano,
conforme indica a Figura 2.2.9.

30,000 0.0% r 7.0%
Crescimento anual (ha/ano) &= (rescimento anual (%/ano)

hectares

Figura 2.2.9: Incremento anual da area irrigada no Brasil entre 2000 e 2013.
Fonte: ANA, 2013.

Além dos planos inseridos na Politica Nacional de Irrigagdo, um outro grande
acordo entre MAPA e FAO foi anunciado recentemente, visando a elaboragédo de um
atlas para o desenvolvimento sustentavel da irrigacdo. Segundo CRISTHOFIDIS
(2015), o estudo pretende fazer uma radiografia da irrigacdo no pais para, em seguida,
apontar em que regifes determinadas técnicas de irrigacdo podem ser ampliadas,
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indicando areas prioritarias, onde a tecnologia pode ser mais ou menos intensificada e
desenvolvida com maiores retornos econémicos, sociais e ambientais. Este
levantamento j& foi realizado em 2013 pela ANA, em parceria com a EMBRAPA, mas
sO mapeou as areas equipadas com a tecnologia de Pivd Central. A ideia € aprimorar e

expandir este mapeamento para todas as técnicas de irrigacdo utilizadas no pais.
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3 Conceitos e Metodologias associados a projetos de
irrigacao
3.1 Geral

Irrigar significa aplicar artificialmente a 4gua ao solo, em quantidades
apropriadas, com o objetivo de propiciar a umidade necessaria ao desenvolvimento das
plantas neste solo cultivadas, de modo a suprir a auséncia ou a ma distribuicao das aguas
pluviais naquele determinado local. Em outras palavras, o que se pretende com a
irrigacdo € satisfazer as necessidades hidricas das culturas, aplicando a &gua
uniformemente e de forma eficiente, sem modificar as condicdes fisicas e quimicas do
solo, e com minima interferéncia sobre os demais fatores indispensaveis a producao
cultural (MELLO E SILVA, 2009).

Os elementos primordiais para o fornecimento da &gua necesséaria & maxima
produtividade sdo basicamente agua, energia, mdo-de-obra e as armacdes de transporte
do recurso hidrico. Tais componentes devem estar inter-relacionados, de tal forma que o
mau funcionamento de um comprometa o andamento do conjunto, prejudicando o
sistema como um todo (MELLO E SILVA, 2009).

Dentre os numerosos beneficios da préatica de irrigacdo na agricultura, destacam-
se a maior eficiéncia no uso da agua e de fertilizantes, o aumento da produtividade pela
ampliacdo do tempo de exploracdo e do nimero de colheitas, a melhoria da qualidade
do produto agricola, a preservacdo do solo, o controle eficaz de patdgenos, pragas e
ervas daninhas e a maior previsibilidade de producédo, j& que o sistema ndo depende
exclusivamente das chuvas para desenvolver-se (SALASSIER; SOARES;
MANTOVANI, 2008).

3.2 Contexto historico

Na literatura, observa-se que a pratica da irrigacdo foi uma das primeiras
transformagOes realizadas pelo homem primitivo no ambiente. Os primeiros
experimentos ligados a irrigacdo foram bastante rudimentares, mas abriram frente para
gue o homem dominasse uma técnica hoje imprescindivel para a sua sobrevivéncia: o

manejo da A&gua. Gragas a irrigacdo, tribos némades puderam instalar-se em
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determinadas regides, estabelecendo zonas de plantio em terras ferteis e, dessa forma,
assegurando produtividade suficiente para a sua subsisténcia (HEMERY; DEBRIER,;
DELEAGE, 1993).

Nesse sentido, pode-se dizer que a historia da humanidade se confunde com a
historia da agricultura irrigada. Dados historicos indicam o surgimento das primeiras
grandes civilizagdes na margem de grandes rios, como o rio Nilo, no Egito, por volta de
6000 a.C., rio Tigre e Eufrates, na Mesopotamia, por volta de 4000 a.C., e rio Amarelo,
na China, por volta de 3000 a.C. (HEMERY; DEBRIER; DELEAGE, 1993).

Todos os anos, as aguas do Nilo ganhavam volume durante as chuvas de
setembro e outubro, cobrindo as margens do rio e se alastrando pelo territorio egipcio.
Ao baixarem, deixavam uma camada de hdmus extremamente fértil, aonde seus
camponeses aproveitavam para plantar trigo e colocar seus animais para pastar.
Entretanto, havia inconvenientes: quando as cheias eram muito altas, havia devastacao,
e gquando as mesmas eram muito fracas, havia menos terras férteis e, logo, escassez de
alimentos. Foi sob a lideranca do fara6 Ramseés Il que os egipcios se aprimoram no
manejo da &gua e passaram a controlar essas cheias. Para tal, ergueram diques de modo
a prensar o rio em um vale estreito, elevando o nivel da agua e represando-a em grandes
reservatorios, de onde desciam para 0s campos através de canais, € nutriam a terra com
a quantidade adequada para o cultivo (MELLO E SILVA, 2009). A Figura 3.2.1 ilustra
esse sistema de canais egipcios erguidos para a irrigagao.

Figura 3.2.1: Canal egipcio possibilitando a passagem de agua para areas mais secas.
Fonte: ICID, 2016.
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Ja no caso chinés, sua enorme populacdo sempre se empenhou arduamente no
cultivo de arroz. Com muito engenho, seus camponeses elevavam a dgua manualmente
até os terracos construidos nos declives de suas montanhas para, de la, distribui-la
minuciosamente, quadra por quadra, de modo a aproveitar totalmente o recurso e o
espaco disponiveis.

Seja pelos esforcos no cultivo de trigo por parte dos egipcios ou do arroz por
parte dos chineses, 0 homem comecava a dominar a ciéncia da irrigacdo e se dava conta
de sua importancia para o progresso. Com o avanc¢o das préticas e difusdo das mesmas,
a irrigacéo foi se espalhando pelos quatro cantos do mundo.

Na India, ha indicios do uso de irrigagdo em 2500 a.C., nos vales dos rios Indo e
Ganges. Nas Américas, arquebdlogos encontraram trés canais de irrigacdo construidos
pela civilizagdo Inca, todos localizados no vale Zafia, no Peru, e datados de 4000 a.C.,
3000 a.C. e do século IX. Na Europa, foram os espanhdis, gregos e italianos os
primeiros a praticar a irrigacdo. No Ird, os Qanats, sistemas de aquedutos subterraneos
conduzindo agua das montanhas para as planicies, foram desenvolvidos pelos persas ha
cerca de 3000 anos e sdo utilizados até entdo. Tanques de irrigacdo em Sri Lanka, bem
como barragens de terra erguidas para irrigar arroz no Japao, datam pouco mais de 2000
anos e também se encontram em pleno uso (MELLO E SILVA, 2009).

Ja no Brasil, credita-se aos padres jesuitas da antiga fazenda de Santa Cruz, no
estado do Rio de Janeiro, em torno de 1589, a vanguarda de sistemas irrigatdrios para
fins agricolas. (MELLO E SILVA, 2009).

Nos EUA, ha indicios da préatica de irrigacdo pelos indios nativos da regido
sudoeste ha 100 a.C.. No entanto, foi com a chegada dos exploradores espanhois que as
tecnologias de irrigacdo foram desenvolvidas mais a fundo, com a introducéo de novas
técnicas de irrigacdo e dando origem a novas culturas, tais como as frutiferas, as
oliveiras, o trigo, a cevada e muitas outras. Gracas aos gigantescos e numerosos
investimentos nessa area de estudo, os EUA detém hoje a posicdo de maior produtor de
alimentos do mundo (MELLO E SILVA, 2009).

O Estado Judeu Democratico constitui um caso a parte. Sem as avancadas
tecnologias de irrigacdo, o cultivo de alimentos em Israel seria inviavel. Para
desenvolvé-lo, os habitantes deste pequeno pais de clima desértico, solo pedregoso e um
Unico rio perene, construiram um imenso aqueduto ligando o lago Tiberiades ao deserto

de Neguev. Maximizando o aproveitamento hidrico do pequeno rio Jordao, extraindo
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agua dos mananciais subterraneos e empregando modernos processos de irrigacdo e de
racionamento de &gua, lIsrael consegue ndo s6 abastecer-se como também exportar
alimentos para paises vizinhos. De fato, o pequeno pais se tornou referéncia nas areas de
pesquisa e desenvolvimento no que diz respeito ao uso eficiente da dgua e, por tal razéo,
assume hoje um papel importante na luta mundial contra a escassez deste nobre recurso
(MELLO E SILVA, 2009).

Os exemplos acima aclaram a relacdo direta existente entre o progresso das
antigas civilizacBes e o sucesso das préaticas de irrigacdo. Gracas ao desenvolvimento
desta ciéncia, foi possivel estabelecer uma fonte mais estavel de alimentos e de fibras
capazes de suportar populacdes mais densas. Por outro lado, ha de se considerar que o
mal-uso das mesmas, seja por razdes fisicas, como a inabilidade em lidar com
inundacdes e salinidade, seja por razdes sociais, como a falta de cooperagéo entre os
povos na gestdo de sistemas de irrigacdo, pode ter ocasionado o fracasso e o
desaparecimento de civilizacdes.

O tempo passou e a irrigacdo, de pratica rudimentar, consagrou-se como
verdadeira ciéncia moderna e campo de desenvolvimento tecnolégico em todo o planeta.
Face ao atual contexto de crescimento populacional e de restrigdes relativas a expanséo
de terras agricultaveis, a irrigacdo ganha relevancia e hoje € tida como solucdo para
futuros problemas de escassez de recursos (IVIG — COPPE/UFRJ, 2011). Para se ter
uma ideia, estima-se que hoje cerca de metade da populacdo mundial j& se alimenta de
produtos agricolas oriundos da irrigacdo. E este percentual sé tende a aumentar (FAO,
2016).

3.3 Composicao de um sistema de irrigacao

Os sistemas de irrigacdo podem ser definidos como um conjunto de técnicas
agricolas, que tem por objetivo distribuir agua ao cultivo de forma eficiente e adequada
ao desenvolvimento da espécie vegetal (SALASSIER; SOARES; MANTOVANI,
2008).

Essencialmente, projetos de irrigacdo sdo compostos por dois sistemas
principais: o sistema de irrigacao e o de drenagem, quando demandado.

Um sistema de irrigacdo é composto basicamente por trés subsistemas: - o de
captacdo; o de conducao; e o de aplicacdo dos recursos hidricos (TESTEZLAF, 2011).
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O subsistema de captacdo pode ser realizado por bombeamento ou por
gravidade. A primeira opcao € a mais empregada, uma vez que, na grande maioria dos
casos a fonte de &gua encontra-se em um nivel inferior a area a ser irrigada. A captagéo
por bombeamento pode ser realizada por diversas fontes de energia: - Por meio do
emprego de um motor elétrico; com o auxilio de animais de tracdo; com a forca do
vento; do sol; ou até com a forca humana. Como as fontes aquiferas sdo distintas
(reservatdrios, nascentes, pogos, etc.), sdo poucos 0s casos aonde a captacdo é feita por
gravidade. Quando a &gua é proveniente de um rio, por exemplo, tal modalidade pode
ser executada por meio de um canal, ligando-se os dois pontos e distribuindo a agua na
area desejada. Esta tomada, mais conhecida como “a fio d"agua”, ¢ pouco usual em rios,
uma vez que a época com maior necessidade de irrigacdo coincide com periodos de
seca, aonde o nivel do rio € mais baixo. A captagdo por gravidade é recorrente em
ambientes com um controle maior do fluxo de &gua, como é o caso dos reservatorios
(TESTEZLAF, 2011).

Subsistema de conducdo é o conjunto de estruturas hidraulicas, incumbido do
transporte e da distribuicdo do recurso hidrico em todo o espaco a ser irrigado. Cada
método de irrigacdo possui um subsistema de conducdo proprio a sua estrutura e, por
essa razdo, este subsistema sera explorado mais detalhadamente, a medida que os
diferentes métodos de irrigacdo forem apresentados nessa dissertacdo (MELLO E
SILVA, 2009).

Assim como a conducéo, subsistemas de aplicacdo da dgua também variam de
acordo com o método de irrigacdo empregado, ja que cada método possui sua propria
especificidade de aplicacdo. Como exemplo, no método por sulcos de infiltragdo, sdo
empregados sifées que aplicam a agua de um canal de distribuicdo para os sulcos,
enguanto que no método de aspersao, a aplicacdo da agua é feita por meio de aspersores.
Os subsistemas de aplicacdo também serdo apresentados com maiores detalhes
conforme os métodos de irrigacdo forem apresentados no seguimento deste trabalho
(MELLO E SILVA, 2009).

Além dos subsistemas de captacdo, conducdo e aplicacdo, dependendo do
método de irrigacdo em questdo, € comum encontrar juntamente subsistemas de
automacdo e de tratamento da agua, responsaveis pelo controle de vazdo e pelo
condicionamento da agua a ser utilizada na irrigacdo, respectivamente (TESTEZLAF,

2011).
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Sistemas de drenagem sdo utilizados principalmente em métodos de irrigacéo
por superficie, ja que sdo responsaveis pela eliminacdo dos excessos de agua, causados
pela irrigacdo e pelas chuvas. As outras tecnologias de irrigagdo, como 0s métodos por
aspersdo ou de irrigacéo localizada, dispensam o uso de sistemas de drenagem, devido a
sua eficiente aplicacdo da agua no solo (MELLO E SILVA, 2009).

3.4 Métodos de irrigacao

A escolha do método de irrigacdo constitui fator determinante para o sucesso de
qualquer empreendimento agricola. Outros fatores, tais como a realizacdo criteriosa do
projeto, 0 uso de aparato adequado, os cuidados no decorrer da implantagédo do sistema,
assim como a boa manutencdao do mesmo também contribuem para o bom resultado
(SCALOPPI, 1986).

De acordo com TESTEZLAF (2011), os métodos de irrigacdo sdo diferenciados
pela maneira ou local no solo onde a &gua é disponibilizada a planta. Partindo desta
definicdo, € possivel classificar os diferentes sistemas de irrigagdo em quatro grupos:
(a) Irrigacdo por superficie, aonde a distribuicdo da dgua se da por gravidade através da
superficie do solo; (b) Irrigagdo por aspersdo, na qual jatos pressurizados de agua sdo
lancados ao ar por aspersores, caindo sobre a cultura na forma de chuva; (c) Irrigacdo
localizada, na qual a aplicacdo da agua e feita superficialmente, através de emissores
operando sob pressdo e identificando o volume de agua necessario nas areas de
interesse; e (d) Irrigacdo subterranea ou subsuperficial, onde a 4gua é aplicada abaixo da
superficie do solo, dentro do volume explorado pelas raizes das plantas (TESTEZLAF,
2011). A Figura 3.4.1 ilustra os quatro grupos de sistemas de irrigacdo comentados.

Aspersdo Localizada Superficie Subterranea
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Figura 3.4.1: llustragdes dos quatro métodos de irrigacéo.
Fonte: TESTEZLAF, 2011.
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Conforme apresentado pela Figura 3.4.2, para cada um dos quatro métodos
citados, existem dois ou mais sistemas de irrigacdo que podem ser empregados. Esta
classificacdo varia de autor para autor, principalmente no que tange o gotejamento
subsuperficial. Alguns autores como ANDRADE (2001) e FRIZZONE (2011),
englobam o gotejamento subsuperficial e o gotejamento superficial em um unico grupo -
0 gotejamento -, pertencente a irrigacdo Localizada, enquanto que outros, como
TESTEZLAF (2011), consideram o gotejamento subsuperficial como um método de
irrigacdo Subterrénea, ja que a dgua é aplicada abaixo da superficie do solo. O presente
trabalho baseou-se nessa segunda defini¢do para elaborar a sua analise.

Convenclonal Mecanizado

Inundagao

)

 Gotejamento | | Métodos
Localizada de Superficie Sulcos

’ Microaspersio [ | lrrigagéao

Faixas

Subtercdnea

- s

Figura 3.4.2: Métodos de irrigacdo e seus principais sistemas.
Fonte: TESTEZLAF, 2011.

A razdo de existirem tantos métodos vem da grande variacdo existente de solos,
topografias, areas, climas, culturas, disponibilidade de energia e realidades
socioecondmicas para as quais o sistema de irrigacdo deve ser adaptado. Como a
irrigacdo ocorre em diferentes meios e condicdes, ndo é possivel apontar um método
ideal capaz de suprir todos os interesses fisicos, bioldgicos e econdmicos do ambiente e

dos individuos envolvidos. O processo de selecdo deve basear-se em uma analise

33



criteriosa das condicGes, em funcdo das premissas de cada método de irrigacao
(FRIZZONE, 2010).

As proximas seccOes deste capitulo serdo dedicadas a apresentacdo dos
principais métodos de irrigacdo utilizados atualmente, assim como os critérios basicos
de selecdo dos mesmos na elaboracéo de projetos de irrigacdo. Em seguida, uma anélise
comparativa das diferentes metodologias serd proposta, de modo a elucidar as vantagens

e desvantagens referentes a cada uma delas.

3.4.1 Irrigacdo por Superficie

Sistemas por superficie sdo também conhecidos como irrigacdo por gravidade,
uma vez que a agua € aplicada diretamente sobre a superficie do terreno e sua
movimentacédo e infiltracdo no solo ocorre por efeito da gravidade. Tal condi¢do s6 é
possivel gracas a processos de sistematizacao do terreno ou pela simples uniformizacao
da superficie (SALASSIER; SOARES; MANTOVANI, 2008).

A irrigacdo por superficie possui diferentes configuracbes, cujos critérios de
classificacdo variam substancialmente, sendo englobados nos seguintes sistemas:
(@) Irrigacdo por inundacéo; (b) Irrigacdo por sulcos; e (c) Irrigacdo por faixas.

(@) Irrigacdo por inundacdo — Trata-se do método de irrigagdo mais antigo da
humanidade. Civiliza¢fes antigas, como as do Egito e da Mesopotamia, j& praticavam a
irrigacdo por superficie milénios antes de Cristo, desviando a agua de rios para areas
adjacentes inundaveis, usando barragens ou canais de distribuicdo. Basicamente, este
tipo de irrigacdo consiste na inundacdo total do terreno por contencdo da agua na
superficie do solo. A aplicacdo do recurso hidrico é realizada por meio de areas planas e
de tamanho e formas variadas (bacias e tabuleiros retangulares ou em contorno),
margeadas por pequenos diques ou taipas’ que impedem sua evacuacgdo. Requer
sistematizacdo mais rigorosa do terreno, elaboracdo de redes de canais para a
distribuicdo de &gua e um eficiente sistema de drenagem para combater o efeito de
salinizacdo do solo (PEREIRA, et al., 2010). A inundacdo pode ser permanente ou

temporéria, sendo a técnica mais utilizada no mundo para a irrigacdo de arroz. Com

" Taipa: processo de construcdo de paredes que utiliza barro amassado para preencher os espagos criados

por uma espécie de gradeamento feita por paus, bambus, caules de arbustos, entre outros.
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manejo regular da lamina d"agua, é adaptavel a diferentes culturas, como por exemplo,
milho, pomares, ameixa, cebola, pastagens, entre outras. Este método ndo €
recomendavel em culturas sensiveis a saturagdo do solo na zona radicular, ou em solos
que, uma vez saturados, formam crostas duras na superficie do terreno. A Figura 3.4.3
ilustra a técnica de irrigacdo por inundacdo no cultivo de arroz em campos no sul da
China.

Figura 3.4.3: Campos de arroz inundados no sul da China.
Fonte: Andrade R. S., 2010.

(b) Irrigacéo por Sulcos — Consiste na inundacgdo parcial e temporaria do terreno,
aonde a conducdo da agua é feita através de pequenos canais ou sulcos, paralelos as
fileiras de plantio, durante o tempo necessario para umedecer a superficie do solo
ocupada pelas raizes (TESTEZLAF, 2011). Os sulcos podem ser configurados de
diferentes formas, variando de acordo com as condigdes do terreno, tipo de cultura e
preferéncias do produtor. Os mais utilizados s&o os retilineos com gradiente, retilineos
em nivel, em contorno, em dentes, em ziguezague, entre outros. A Figura 3.4.4 ilustra
dois campos irrigados por sulcos com configuracdes diferentes.

O sistema por sulcos é adaptavel a maioria dos cultivos, principalmente aqueles
em fileiras, como feijdo, algodao, trigo, milho, batata, entre outros. Por ndo demandar
tubulaces e pressurizacao, a irrigacao por sulcos apresenta menor custo de implantacao
e operagdo do que sistemas pressurizados. Entretanto, demanda mais mao-de-obra por
unidade de &rea e maior experiéncia por parte dos irrigantes na distribuicdo de agua do
canal secundario para os sulcos, e no controle da vazao durante a irrigagdo. Em relacdo
aos demais sistemas por superficie, € vantajoso por ser mais tolerante a condicdes
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topogréaficas adversas, por ser mais facilmente manejado (sulcos retilineos) e por
possibilitar reducdo substancial na vazao aplicada por unidade de largura, minimizando
assim as perdas de &gua por evaporacdo (FRIZZONE, 2010). Contudo, demanda
terrenos bem sistematizados e, em condi¢des de solo ou agua salinos, requer cuidados
especiais, podendo resultar em sérios problemas para o cultivo quando manejado
incorretamente (SALASSIER; SOARES; MANTOVANI, 2008).

Figura 3.4.4: Irrigacao por sulcos retilineos (& esquerda) e em ziguezague (a direita).
Fonte: ANA, 2004.

(c) Irrigacéo por Faixas — Consiste na inundacdo total da area, com a aplicacéo
da &gua no solo ocorrendo em faixas de terreno, compreendidas entre diques paralelos.
A capacidade de infiltracdo do solo é determinante no tamanho das faixas que, por sua
vez, podem ser erguidas em nivel, assemelhando-se aos tabuleiros de inundagéo, ou com
gradiente longitudinal, com pequenos declives na direcdo de escoamento. Em ambos 0s
casos, a inclinacéo transversal deve ser nula para possibilitar uma melhor uniformidade
da distribuicdo de agua. A Figura 3.4.5 exibe a esquematizacdo convencional de um

sistema de irrigacdo por faixas.
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Figura 3.4.5: Esquema de um sistema de irrigacdo por faixas.
Fonte: SALEMA et al., 2010.
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A irrigacdo por faixas, ilustrada na Figura 3.4.6, adapta-se melhor a culturas
cobrindo totalmente a superficie do solo, tais como capineiros, alfafa, pastagens, entre
outros (SALASSIER; SOARES; MANTOVANI, 2008). Exige boa sistematizacdo do

terreno e grandes vazoes, adequando-se melhor a solos de textura media.
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Figura 3.4.6: Irrigacdo por faixas.
Fonte: SALEMA et al., 2010.

3.4.2 Irrigacéo por Aspersao

A irrigacdo por aspersdo, apesar de ter sido criada no inicio do seculo XX, s se
desenvolveu realmente ap6s a segunda guerra mundial, gracas a producdo de tubos de
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aluminio leves e acessorios de rapida acoplagem, facilitando assim o transporte manual,
a operacao e o manejo dos materiais (FRIZZONE, 2010).

Na irrigacdo por aspersao, a dgua é distribuida uniformemente na forma de gotas
sobre toda a cultura e superficie do solo, reproduzindo o efeito da chuva. As gotas sdo
formadas pela passagem de &gua sob pressdo através de orificios existentes em
dispositivos mecanicos chamados de aspersores ou sprays.

Muito utilizados em culturas anuais®, como milho, feijdo, cenoura e batata, este
sistema é geralmente classificado em dois grandes grupos: (1) Sistemas convencionais; e
(I1) Sistemas mecanizados (SALASSIER; SOARES; MANTOVANI, 2008). Cada um
pode ser subdividido em diferentes tipos, cujos principais estdo ilustrados na Figura
3.4.7.

Fixos Permanentes

Fixos Temporirios

Sistemas
Convencionais .
Semifixos
Portateis
Irrigacao
por
- Pivé Central
Aspersao
Linhas Late-r:ns Sistema Linear
Autopropelidas
Sistemas
Mecanizados Aspersores Lateral Rolante
Autopropelidos

Montagem Direta

Figura 3.4.7: Principais sistemas de irrigacéo por aspersao.
Fonte: Elaboracgdo propria, baseado em IVIG — COPPE/UFRJ, 2011.

8 Culturas anuais: Sdo aquelas que t&ém uma Unica producdo por ciclo. Apds a sua producéo, ela “morre” e
é preciso cultivar outra planta para se ter uma nova produg¢do. O cultivo de cereais como trigo, arroz e
milho (entre outros) constituem culturas anuais. Além disso, existe outra categoria de cultura denominada
de “semi perene”, na qual uma mesma planta pode produzir por alguns anos. Um bom exemplo de cultura

semi perene é a cana-de-agucar.
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I. Sistemas convencionais

A aspersdo convencional constitui no sistema béasico de irrigacdo por aspersao, do
qual derivaram todos os demais. E composto por equipamentos tradicionais de aspersao,
como motobombas, tubulacbes, aspersores e outros acessorios (MELLO E SILVA,
2009). As motobombas, movidas normalmente por motores elétricos ou a diesel, tém a
funcdo de captar a 4gua na fonte e suprir o sistema. As tubulagGes, usualmente de
aluminio, aco zincado, a¢o galvanizado ou PVC rigido, conduzem a vazdo necessaria
desde a motobomba até os aspersores que, por sua vez, distribuem a dgua sob o terreno
na forma de chuva. Aspersores podem conter diferentes especificagdes, tais como
tamanho, angulo de inclinacdo e pressao, que variam de acordo com o tipo de cultura e
preferéncias do agricultor.

A aspersdo convencional apresenta baixo consumo de energia € maior demanda de
forca de trabalho. Caracteriza-se pelo uso de tubulagdes mdveis (linhas) de encaixe
rapido ou fixo e enterrado, com diversos aspersores atuando simultaneamente numa

mesma linha lateral, de modo a irrigar toda a area desejada.

T

Linha Principal/

Aspersor

Motobomba

Figura 3.4.8: Esquema de um sistema de irrigagdo convencional.
Fonte: MENDONCA et al., 2007.

Conforme apresentado na Figura 3.4.8, sistemas convencionais sdo constituidos
por uma linha principal e linhas laterais, e a mobilidade destas linhas é o que define os
diferentes tipos de sistemas convencionais, podendo subdividir-se em (a) Fixos

permanentes; (b) Fixos temporarios; (c) Semifixos (ou semi-portateis); e (d) Portateis

39



(FRIZZONE, 2010). A Figura 3.4.9 ilustra os quatro tipos de aspersdo convencional

citados.

Figura 3.4.9: Sistemas de irrigacéo por asperséo convencional.
Fonte: Elaboracéo prépria, com base em TESTEZLAF (2011) e ANA (2004).

(a) Fixos permanentes — Todas as tubulagdes do sistema sdo enterradas ao longo
da area irrigada e s6 as hastes dos aspersores e dos registros permanecem aparentes na
superficie do terreno. Por apresentarem elevado custo de aquisi¢do, sdo normalmente
aplicados em pequenas areas, em culturas de alto valor econémico, e aonde a mao-de-
obra € cara e/ou escassa. Além disso, sdo também empregados na irrigacédo de jardins e
gramados, utilizando aspersores escamoteaveis, isto €, que podem ser embutidos.

Dentre os sistemas fixos, 0 que mais tem se destacado no Brasil é o sistema em
malha, devido a sua praticidade operacional. Nele, as tubula¢des séo enterradas e cada
linha lateral (malha) possui um unico aspersor que se movimenta sobre ela, de diametro
reduzido, exigindo assim um conjunto motobomba de baixa poténcia. A Figura 3.4.10
apresenta um esquema simplificado de um sistema por aspersdo convencional em

malha.
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Figura 3.4.10: Esquema de um sistema por aspersdo convencional em malha.
Fonte: MENDONCA et al., 2007.

(b) Fixos temporarios — As tubulacdes (linhas principais e laterais) ndo sdo
enterradas e permanecem fixas na superficie do terreno ao longo de todo ciclo da
cultura, podendo ser deslocadas ao final.

(c) Semifixo - As linhas principais permanecem fixas, sendo enterradas ou nao,
enguanto que as laterais se deslocam pela area irrigada. Todos os componentes
(tubulacbes, conexdes, acessorios, etc.) sdo leves e de facil manuseio, de modo a
facilitar o deslocamento manual do sistema.

(d) Portéteis — Todas as linhas e componentes do sistema sdao desmontéaveis e
deslocam-se pela area irrigada que, por sua vez, € dividida em parcelas. Apos a irrigacao
de uma parcela, todo o sistema é desmontado e armado em outra. Este sistema apresenta
menor custo de aquisicdo de equipamentos, porém elevado custo de mao-de-obra,

devido ao constante deslocamento dos materiais.

1. Sistemas mecanizados

Os sistemas por aspersdao mecanizados foram desenvolvidos para reduzir a méo-
de-obra empregada na movimentacao das tubulacdes, de modo a otimizar o processo de
irrigacdo e ampliar o seu alcance. Constituem em estruturas metalicas mdveis e com
mecanismos de propulsdo (hidraulico, elétrico ou com auxilio de tratores), assegurando
simultaneamente o seu deslocamento e a irrigacdo do terreno. Enquadram-se como
mecanizados os sistemas de linhas laterais autopropelidas, de aspersores autopropelidos

e de montagem direta (FRIZZONE, 2010).
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» Sistemas de linhas laterais autopropelidas

Sistemas de linhas laterais autopropelidas s&o aqueles cuja linha lateral,
contendo os aspersores, possui mecanismos de propulsao assegurando seu deslocamento
continuo ou intermitente no terreno a ser irrigado. A classificacdo dos sistemas de
movimentagdo continua é feita conforme a direcdo de deslocamento da estrutura,
podendo ser de deslocamento radial (pivo central) ou de deslocamento linear (sistema
linear). Dentre os sistemas de deslocamento intermitente, o mais utilizado é o lateral
rolante (ou roldo), aonde a linha lateral opera como um eixo de rodas metalicas
espacadas (MANTOVANI; SALASSIER; POLARETTI, 2009). A Figura 3.4.11 exibe
0s trés tipos de sistemas de irrigacdo por aspersdao mecanizada mais utilizados, sendo:
(a) Pivo Central; (b) Sistema de deslocamento linear com movimentacdo continua; e (c)

Sistema de deslocamento linear com movimentag&o intermitente.

Figura 3.4.11: Sistemas de irrigacdo por aspersdo mecanizada.
Fonte: Elaboragdo propria, com base em ANDRADE (2009) e FRIZZONE (2010).

(a) Sistema de irrigacdo tipo Pivo Central — Sistema com aplicacdo de dgua por
aspersores, emissores ou difusores regularmente espacados na linha lateral e suspensos
por uma estrutura composta por torres dotadas de rodas, triangulos e trelicas. Trata-se
do método de aspersdo de maior crescimento em uso no Brasil, pois apresenta médio
consumo de energia e baixa necessidade de mdo-de-obra, além de adaptar-se a maioria
das culturas, desde o feijao, o milho, a soja até a cana-de-acucar e o café (SALASSIER;
SOARES; MANTOVANI, 2008). A aspersdo por pivd central adequa-se
preferencialmente a irrigacdo em médias — acima de 40 ha - e grandes areas (IVIG —
COPPE/UFRJ, 2011). Sua propulsdo é por energia elétrica e sua movimentacdo é

circular, em torno de um ponto pivé (torre central) que, por sua vez, serve de tomada de
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agua e ancoragem. O custo de aquisicdo deste sistema é dado como médio, mas seu
requerimento por méio-de-obra é baixo (ALBUQUERQUE & DURAES, 2008). Além
disso, quanto mais longas as linhas laterais, menor é o custo do sistema por unidade de
area. A Figura 3.4.12 apresenta uma visao aérea de campos irrigados por Pivd Central.

Figura 3.4.12: Visdo aérea de um campo irrigado por sistema de irrigacéo tipo Pivd Central.
Fonte: TESTEZLAF, 2011.

(b) Sistema de deslocamento linear com movimentacdo continua — Sistemas
lineares apresentam estrutura de sustentacdo e movimentagdo da linha lateral Unica
similares aos de Pivo Central. No entanto, o deslocamento da estrutura ocorre de forma
lateral e ao longo de toda a area, sem a existéncia de eixo de rotacdo (pivo central). Este
sistema irriga areas quadradas e retangulares sendo que, quanto maior a diferenca entre
0 comprimento e a largura do terreno, melhor a relacdo de custo/beneficio do sistema. A
topografia da area a ser irrigada € o principal limitante deste método, sendo necesséria a
avaliacdo criteriosa do espaco antes de sua implementacdo. No Brasil, sistemas lineares
tém sido bastante empregados na cultura de cana-de-aclcar, devido & ampliacdo da
superficie irrigada e a sua viabilidade econémica (MANTOVANI; SALASSIER;
POLARETTI, 2009).

(c) Sistema de deslocamento linear com movimentacdo intermitente — No
sistema lateral rolante (ou roldo), a linha lateral contendo os aspersores fica na posi¢ao
horizontal e opera como um eixo com rodas metalicas regularmente espacadas
(FRIZZONE, 2010). O elemento propulsor, geralmente constituido de um motor a
gasolina, situa-se na parte central dessa linha e proporciona a rotacao dessa tubulacéo,
assim como o deslocamento do conjunto. O sistema permanece estatico durante a
irrigacdo. Terminada a aplicacdo de agua, este se desloca em direcdo ao préximo ponto
de irrigacao.
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» Sistemas de aspersores autopropelidos

Em sistemas de aspersores autopropelidos, canhdes hidraulicos montados sobre
uma plataforma irrigam faixas longas, de largura variavel, deslocando-se de forma
continua e linear no sentido do eixo da faixa. Cada aspersor opera setorialmente, de
modo que o seu deslocamento se d& em solo seco. O sistema é composto por um motor
de propulsdo, um aspersor tipo canhdo de alcance superior a 30 metros, uma mangueira
de até 500 metros de comprimento operando em alta pressdo (superior a 3000 kPa), um
cabo de aco, um carretel enrolador e uma plataforma para instalacdo (SALEME, 2010).
Pode ser tracionado por mangueira ou cabo de aco e apresenta média eficiéncia de
irrigacdo e elevado consumo de energia, devido a alta pressdo de funcionamento
requerida pelo canhdo hidraulico. No caso brasileiro, a irrigacdo por autopropelido é

normalmente implementada em cultivos de citros e de cana-de-aglcar, conforme

ilustrado pela Figura 3.4.13.

Figura 3.4.13: Sistema de irrigacéo por aspersores autopropelidos tipo Carretel enrolador.
Fonte: ANDRADE, 2001.

» Sistema de montagem direta

Sistemas de montagem direta sdo frequentemente empregados em zonas
canavieiras, para distribuir efluentes oriundos do processo de fabricacdo do &lcool,
conhecidos como vinhaga ou vinhoto (TESTEZLAF, 2011). Consiste em uma unidade
movel de bombeamento, alimentada por um motor de combustao interna e um aspersor
tipo canhdo hidraulico, podendo ser instalado na mesma unidade mdvel, ou entdo na

extremidade da mangueira. Este conjunto, conforme ilustrado pela Figura 3.4.14,
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costuma ficar estacionado ao lado de canais ou reservatérios localizados na area a ser

irrigada, de modo a garantir o suprimento de efluentes.

Figura 3.4.14: Tomada de 4gua de um sistema de montagem direta.
Fonte: TESTEZLAF, 2011.

3.4.3 Irrigacdo Localizada

A irrigacdo localizada, também conhecida como microirrigacdo, consiste na
aplicacdo de agua em apenas uma fracdo da area cultivada, em pequenas intensidades
(baixa vazdo) e alta frequéncia, de modo a manter o solo na zona radicular da planta sob
alto regime de umidade. Neste sistema, muito utilizado em culturas perenes®, a agua é
distribuida por uma rede de tubos, dispostos na superficie do solo ou enterrados, e
atuando sob baixa pressao. Os emissores sdo acoplados a essas tubulagdes que, por sua
vez, seguem as linhas de plantio.

Segundo Lamm & Camp (2007), a area maxima molhada em cultivos perenes
ndo deve ultrapassar 60% da &rea total da plantacdo, enquanto que a superficie minima
molhada deve ser da ordem de 20% em regides de clima umido e 30% em regides do
arido e semiarido. A menor exposi¢cdo de area umida a atmosfera ocasiona na menor

perda de agua por fendmenos de evaporagdo direta do solo. A economia desse recurso

® Culturas perenes: Também conhecida como cultura permanente, trata-se de lavouras em que ndo é
preciso semear ou plantar uma nova planta apds um ciclo para que se tenha outro. Por exemplo, apos a
producdo de um ano de um pé de café, pimenta ou boa parte das arvores frutiferas, ndo é preciso replantar

outra arvore para que se tenha novos frutos.
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deriva também do rigoroso controle de suas quantidades fornecidas as plantas. Nesse
sentido, pode-se dizer que o interesse pela irrigacdo localizada vem, principalmente, dos
resultados de economia de agua e energia que o método apresenta, aliados as excelentes
condi¢cdes de manejo oferecidas para o desenvolvimento e produtividade das plantas
(FRIZZONE, 2010).

Atualmente, a irrigacdo localizada tem se desenvolvido bastante gracas aos
avancos tecnoldgicos voltados a producdo de materiais de irrigacdo, como tubos, filtros,
valvulas e emissores, além do notavel progresso na informética, possibilitando um alto
grau de automatizacao nesses sistemas, reduzindo assim o emprego de médo-de-obra.

Assim como outros métodos de irrigacdo, a microirrigacdo ndo se adequa a todas
as condicdes de solo, topografia, clima, planta e dgua. Seu grande potencial de uso
ocorre em situacGes de (a) solo arenoso, afloramentos rochosos e/ou declividades
acentuadas; (b) regides aonde a 4gua é cara e seu acesso € limitado; e (c) em culturas de
alto valor agregado, sensiveis a pequenas variacdes de umidade do solo e exigindo
aplicacdes frequentes de fertilizantes, visto que o método possibilita a fertirrigagdo™®.
Em contrapartida, trata-se de um sistema com elevados custos iniciais, exigindo mao-
de-obra especializada e manutengdes com maior frequéncia (FRIZZONE, 2010).

Existem diversos sistemas de microirrigacdo e sua classificacdo varia de acordo
com um critério de vazao: Sistemas de baixa vazao (inferior a 16 L/h) e sistemas de alta
vazdo (16 a 150 L/h), sendo o gotejamento e a microaspersdo seus principais

representantes em uso comercial, respectivamente.

» lrrigacdo por Gotejamento Superficial

Na irrigacdo por gotejamento superficial, a &gua é aplicada de forma pontual na
superficie do solo, atraves de emissores acoplados as linhas laterais da tubulacao,

conforme demonstrado pela Figura 3.4.15. Estes dispositivos, mais conhecidos como

10 Fertirrigacdo: Também conhecida como quimigacao, trata-se da aplicacdo de fertilizantes liquidos ou
soltveis dissolvidos em agua através do sistema de irrigacdo de forma parcelada e eficiente. Ndo sé
adubos sdo aplicados por meio da agua de irrigacdo, mas também inseticidas, fungicidas, herbicidas e

reguladores de crescimento.
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gotejadores, sdo responsaveis pela dissipacdo da energia de pressao da agua ao longo da

rede de condutos, aplicando-a uniformemente em pequenas vazdes, na forma de gotas.

gotejador

Figura 3.4.15: Funcionamento de um sistema de irrigacdo por gotejamento superficial.
Fonte: SOCIEDADE NACIONAL DE AGRICULTURA, 2015.

O uso de sistemas por gotejamento vem crescendo bastante ao longo dos Gltimos
anos, principalmente pela economia de &gua, fertilizantes e energia oferecidos. Por
tratar-se, em sua grande maioria, de sistemas automatizados, oferece maior controle da
quantidade de agua aplicada, no momento certo e na quantidade certa (manejo da
irrigacdo), proporcionando aumento da produtividade, conservacdo do solo e melhoria
da qualidade do produto final (TESTEZLAF, 2011). Entretanto, por tratar-se de um
sistema fixo, os elevados custos de instalacio e a demanda por mao-de-obra
especializada tendem a inibir a utilizacdo desta técnica. Além disso, gotejadores podem
apresentar problemas de entupimento, sendo necessaria a instalacdo de um sistema de

filtragem eficiente, elevando ainda mais os custos do sistema.

» Microaspersao

Os sistemas de microaspersdo foram desenvolvidos como uma alternativa ao
gotejamento, objetivando aumentar a drea molhada por cada emissor. Neste método,
microaspersores ou sprays plantados a uma pequena altura do solo aplicam a agua na
superficie, preferencialmente nas areas sombreadas pela copa das plantas, conforme
ilustrado pela Figura 3.4.16. De modo geral, microaspersores sdo mais vantajosos que 0
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gotejamento em condic¢des de solo arenoso (mais permeavel) e na irrigacdo de cultivos
arboreos, além de serem menos propensos a entupimentos e, logo, menos exigentes

guanto a filtragem. Por outro lado, operam com maiores pressdes e vazdes (100 kPa a

250 kPa; 30 L/h a 300 L/h) e, dessa forma, consomem mais energia que o gotejamento
(FRIZZONE, 2010).

Figura 3.4.16: Sistema de microasperséo no cultivo de laranjas.
Fonte: ANDRADE, 2001.

3.4.4 Irrigacdo Subterranea

A irrigacdo por gotejamento subterrdnea vem ganhando forca nas ultimas
décadas, gracas ao avanco da informética e o desenvolvimento de novos materiais
(FRIZZONE, 2010). Neste metodo, as linhas laterais de gotejadores sdo enterradas,
conforme ilustrado na Figura 3.4.17, permitindo assim a aplicacdo de agua debaixo do
solo, diretamente na raiz das plantas. A profundidade da tubulacéo varia de acordo com
o tipo de cultivo e as caracteristicas do solo. Para hortalicas, por exemplo, se utiliza uma
profundidade menor do que para arvores e a profundidade a que sdo enterradas as
tubulacbes depende também se o solo é arenoso ou argiloso. Além disso, usa-se, em
geral, uma cobertura protetora de material organico colocada ao redor das plantas, de
modo a evitar a evaporagdo, impedir o crescimento de ervas daninhas e auxiliar na
protecdo das raizes contra os danos causados por congelamento. A principal vantagem
deste metodo € a remocdo das tubulac6es da superficie do solo, facilitando o trafego e os
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tratos culturais, além de aumentar a vida Gtil do material utilizado (MANTOVANI;
SALASSIER; POLARETTI, 2009). A area molhada na superficie € quase inexistente,
reduzindo as perdas de agua pelo fenémeno de evaporacdo direta do solo. No entanto,
esse sistema apresenta limitacdes como a dificuldade de deteccdo de possiveis

entupimentos ou reducgdes nas vazdes dos gotejadores (FRIZZONE, 2010).

Figura 3.4.17: Funcionamento de um sistema de irrigacdo por Gotejamento Subsuperficial.
Fonte: Sociedade Nacional de Agricultura, 2015.

Apesar de menos utilizada, outra aplicacdo da irrigagdo subterranea é pelo
meétodo de elevacdo do lencol fredtico. Também chamada de subirrigagdo ou drenagem
controlada, consiste na aplicacdo de 4gua na regido subterranea do solo, geralmente pela
formacgdo, manutencdo e controle de um lencol freatico artificial ou controle de um
natural, mantendo-o a certa profundidade, capaz de permitir um fluxo de agua adequado
a zona radicular da cultura. Quando mantido a uma profundidade conveniente (entre 0,3
e 0,8 metros), proporciona a umidade necessaria as raizes das plantas, proporcionando
assim as condicdes ideais para o seu desenvolvimento (ROBBINS; VINCHESI, 2011).
Segundo Mantovani (2008), a elevacdo do lencol freatico s6 pode ser adotada em
condicBes especiais, que atendam a requisitos especificos, tais como uniformidade da
superficie a ser irrigada, presenca de uma camada permedavel (areia, solo organico ou
argiloso estruturado) justo abaixo da superficie do solo e uma camada impermeavel
abaixo desta, suprimento de &gua livre de sais e manejo da &gua adequados, entre
outros. No Brasil, esse método de irrigagcdo tem sido empregado com relativo sucesso no
projeto do Rio Formoso, em Tocantins (ANDRADE, 2001).
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3.5 Critérios béasicos para a selecdo de sistemas de irrigacao

A escolha correta do método de irrigacdo tem por objetivo manter as condi¢Bes
de desenvolvimento das culturas favoraveis, estabelecendo a viabilidade técnica e
econbmica do projeto, de modo a maximizar sua eficiéncia e minimizar os seus custos
de investimento e de operacdo (FRIZZONE, 2010). Entre os critérios mais utilizados,
destacam-se a topografia do terreno, propriedades do solo, disponibilidade e qualidade
da agua, caracteristicas do clima, tipo de cultura a ser irrigada, fatores humanos e os
aspectos econdmicos, sociais e ambientais (SCALOPPI, 1986). De fato, ndo existe um
método de irrigacdo considerado ideal, ou seja, capaz de atender da melhor forma
possivel todas as condi¢bes do espaco fisico, a grande variedade de culturas e 0s
interesses econdmicos, sociais e ambientais de todos os envolvidos. Uma anélise
criteriosa deve ser realizada para cada caso em particular, ponderando os fatores citados
anteriormente em funcgéo das caracteristicas de cada sistema e da analise econémica de
cada alternativa. A seguir, serdo discutidos alguns critérios primordiais a serem
analisados visando a selecdo coerente de um sistema de irrigagdo para um determinado

projeto:

3.5.1 Topografia

As condiges topograficas do terreno tém carater relevante na escolha do método
de irrigacdo, visto que afetam o dimensionamento, a operacdo e 0 manejo da area a ser
cultivada. Os elementos topogréficos basicos envolvidos na sele¢cdo do sistema de
irrigacdo séo o dimensionamento e a forma da &rea, sua direcdo e gradiente de declive, e
a questdo dos acidentes topograficos (MELLO E SILVA, 2009).

Quanto ao primeiro aspecto, pode-se dizer que areas retangulares superiores a 50
ha possibilitam a utilizacdo de qualquer método de irrigacdo. No entanto, terrenos
pequenos e com fronteiras irregulares dificultam a utilizagdo de alguns sistemas, como
superficie e aspersdo mecanizada. Os métodos de aspersdo convencional e de

microirrigacdo se adequam melhor a estas condices.

Os parametros de direcdo e gradiente de declive do terreno definem a sua
uniformidade topografica. Superficies com condi¢bes topograficas uniformes sao
adaptaveis a qualquer método de irrigacdo. Superficies com declive limitam a utilizacdo
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de irrigacdo por superficie, mas podem ser irrigadas por sistemas de aspersdo e de
microirrigacdo. A baixa uniformidade topografica de determinados terrenos pode ser
corrigida por processos de sistematizacdo, no entanto é necessario levar em
consideracdo os custos da operacdo, além do comprometimento da qualidade do solo

apos a reforma.

Acidentes topograficos, como a presenca de rochas, construcBes e areas
alagadas, podem comprometer o cultivo no terreno. Sistemas de irrigacdo por aspersao
convencional e microirrigagdo admitem esses inconvenientes, contudo equipamentos
mecanizados de aspersdo s toleram a presenca de obstaculos com altura inferior a do
vao livre em todo o seu percurso (ANDRADE, 2009).

3.5.2 Solo

As propriedades do solo tém grande valia na selecdo do método de irrigacdo a
ser implementado. Nesse sentido, os principais fatores a serem considerados para
projetos de irrigacdo sdo a capacidade de agua disponivel do solo (afetada por sua
textura, profundidade efetiva, estrutura e massa especifica), sua capacidade de
infiltracdo e sua salinidade (ANDRADE, 2009).

a) Capacidade de agua disponivel - Solos com alta capacidade de agua
disponivel requerem a aplicacdo de volumes excessivos de agua e com baixa frequéncia,
caracteristicos da irrigacdo por superficie. Por outro lado, solos com baixa capacidade
de agua disponivel sdo melhor atendidos por sistemas com controle efetivo da
quantidade de &gua aplicada, como a microirrigacdo e a aspersdo, ja que demandam
irrigacOes continuas e de baixo volume. A capacidade de agua disponivel do solo varia
de acordo com algumas de suas propriedades, tais como textura, profundidade efetiva,
estrutura e massa especifica.

A textura representa a ordenamento de particulas do solo por tamanho. O solo é
considerado argiloso quando tem maior porcentagem de particulas com diametros
inferiores a 0,002mm:; limoso ou siltoso, quando predominam particulas com diametros

entre 0,02mm e 0,002mm; arenoso quando prevalecem particulas com diametro entre
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0,02mm e 2mm (FRIZZONE, 2010). O ponto de murcha'! permanente e a capacidade
de campo?? constituem propriedades do solo e s&o decisivos na disponibilidade de agua.
Em solos mais argilosos, com baixa capacidade de infiltracdo, é aconselhavel a
utilizacdo da irrigagdo por inundacdo. J& em solos muito argilosos e solos arenosos,
aonde o intervalo entre os limites superior e inferior de agua disponivel € pequeno,
sistemas de aplicacdo continua e de baixo volume, como a microirrigacdo, sao
preferiveis. Solos limosos, isto é, de textura mediana, e com amplo intervalo de agua
disponivel, favorecem a utilizacdo de qualquer sistema de irrigacdo. Segundo Frizzone
(2010), o solo ideal para o cultivo seria aquele apresentando as seguintes propor¢oes
entre suas fragcdes constituintes: 45% de particulas minerais, 25% de ar, 25% de agua e
5% de mateéria organica.

A profundidade efetiva do solo também determina a capacidade de retengdo de
agua do meio. Solos com pouca profundidade efetiva sdo terrenos normalmente situados
sobre rochas, cascalhos, camadas adensadas ou entdo com lencol freatico elevado. A
capacidade de agua disponivel nessas areas costuma ser baixa, sendo aconselhavel o uso
de sistemas com controle efetivo da quantidade de agua aplicada, como a microirrigacdo
e a aspersao.

A estrutura do solo diz respeito a composicdo das suas particulas. Solos com
estrutura granular possuem maior capacidade de armazenamento e disponibilizacdo de
agua e nutrientes para as plantas, sendo entdo mais apropriados para a pratica da
agricultura.  Solos bem estruturados possuem argila em quantidade suficiente para
formar aglomerados e possibilitar a irrigacdo por qualquer sistema. Da mesma forma,
solos sem estruturacdo, normalmente de graos simples e ndo agregados, como alguns
arenosos, dificultam a pratica da irrigacéo.

Ja a massa especifica do solo, também conhecida como densidade aparente,
consiste na relacdo com a porosidade do solo e com sua capacidade de armazenamento

de &gua. Este fator ndo costuma ter influéncia objetiva na escolha final de um sistema de

11 ponto de murcha do solo: Corresponde ao ponto em que o conteido de agua de um solo no qual as

folhas de uma planta que nele crescem atingem, pela primeira vez, um murchamento irreversivel.

12 A capacidade de campo corresponde & quantidade de dgua retida pelo solo apds a drenagem ter ocorrido

ou cessado em um solo previamente saturado por chuva ou irrigacao.
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irrigacdo, visto que ndo ha uma diferenca expressiva entre as diferencas de ordem de
grandeza das massas especificas dos solos.

b) Taxa de infiltracdo da &gua - A velocidade de infiltragdo da agua no solo é um
elemento crucial para qualquer projeto de irrigacdo. Na irrigacdo por superficie, € o que
determina o comprimento 6timo da parcela de uma dada vazao de entrada e inclinacao
do terreno. Na irrigacao por aspersao, é o que determina o tamanho e a capacidade dos
aspersores, assim como o distanciamento entre eles. De modo geral, solos com baixa
velocidade de infiltragdo possibilitam maiores comprimentos das parcelas na irrigacao
por superficie, resultando em sistemas mais econémicos e mais favoraveis a operacées
mecanizadas. Para terrenos inclinados, a baixa velocidade de infiltracdo da agua pode
aumentar os riscos de erosdo do solo. Sendo assim, o uso de sistemas com controle
efetivo da quantidade de agua aplicada, como microirrigacdo e aspersao convencional,
sdo mais indicados para esses casos. Ja 0s solos com alta velocidade de infiltracdo da
agua, como € o caso dos arenosos, representam um problema para a implantacdo de
sistemas de irrigacéo, ja que ha maior perda de agua por percolacdo profunda®® e os
custos de irrigacdo sdao mais elevados. Como um critério geral, avalia-se que solos com
velocidade de infiltragdo basica superior a 30 mm/h devem ser irrigados apenas por
sistemas localizados ou de aspersdo. Para velocidades de infiltracdo inferiores a 10
mm/h, o método mais adequado € a irrigacdo por superficie. Para valores intermediarios
de velocidade de infiltracdo, os quatro métodos podem ser empregados, porém outros
critérios governam a selegcéo (FRIZZONE, 2010).

c¢) Salinidade do solo — Solos salinos sdo caracteristicos de regides aridas e
semiéridas, aonde o nivel de precipitacdo é inferior a demanda evaporativa da
atmosfera. No decorrer do tempo, esse desequilibrio gera acimulo de sais nocivos as
plantas, capazes de tornar o solo estéril, caso nenhuma providéncia seja tomada. Além
disso, a irrigacdo com agua salina intensifica esse acimulo, tornando indispensavel a
presenca de um sistema de drenagem subterranea eficiente no local. Em solos com

problemas potenciais de salinidade, deve-se evitar a utilizacdo de métodos de irrigacdo

13 Percolagdo profunda: Passagem lenta de um liquido através de um meio filtrante. No caso da
agricultura, corresponde ao movimento da agua para baixo, através do perfil do solo abaixo da zona da
raiz. Esta agua é perdida para as plantas e eventualmente é absorvida pelas aguas subterraneas. Estas

perdas de 4gua podem ser significativas e ficam muitas vezes fora do local.

53



por sulco e subterranea, dando-se preferéncia aos regimes de irrigacdo frequentes e
localizada. Métodos de aspersdo ou por faixas, por aplicarem laminas adicionais de
irrigacdo, podem obter sucesso em terrenos salinos. Entretanto, a microirrigacao € a que
apresenta maiores vantagens nessas condicdes, pois possibilita o deslocamento dos sais
para fora da zona radicular da planta, mantendo o teor de &gua sempre elevado,

reduzindo assim a concentracao salina no local. (MELLO E SILVA, 2009).

3.5.3 Recursos hidricos

A &gua para irrigacdo provém de diversas fontes, podendo ser de natureza
superficial (lagos, rios, represas, etc.) ou subterranea (aquiferos). Os principais fatores
hidricos que implicam na selecdo de projetos de irrigacdo sao a localizacdo da fonte de
agua, a vazdo e o volume total de agua disponivel, sua qualidade e o seu custo
(SCALOPPI,1986).

a) Localizacdo da fonte d"agua — A situacdo topografica da fonte d"agua em
relacdo a area a ser irrigada € de extrema relevancia, pois influi na distribuicdo, no
manejo e no custo do sistema de irrigacdo. E preferivel o uso de fluxo por gravidade,
ja que a selecdo do local de captacao do recurso hidrico deve ser realizada de modo a
minimizar a diferenca de altura e as distancias de conducdo e de distribuicao,

principais responsaveis pelo consumo de energia na irrigacéo.

b) Vazéo e volume total de agua disponivel — A vazdo disponivel é determinada
por critérios estatisticos, enquanto que o volume total é funcdo da capacidade de
armazenamento hidrico ou da construcdo de reservatorios. O potencial hidrico, funcao
da vazdo e do volume total disponivel, é o que determina a eficiéncia de irrigacdo
necessaria para irrigar todo o terreno. Areas carentes de alta eficiéncia de irrigagio
devem dar preferéncia a sistemas por aspersdo e de microirrigacao.

¢) Qualidade da a4gua — Constitui na concentracdo e na natureza de solidos em
suspensdo. Fontes hidricas com elevada concentragdo de material s6lido em suspensao
ndo se adequam a sistemas de microirrigacdo, devido a constante obstrucdo dos
emissores e aos elevados gastos com sistemas de filtragem. Esta impureza € menos
significativa para sistemas por aspersdo e irrelevante em métodos por superficie.

d) Custo da agua — Varia de acordo com a localizagcdo, disponibilidade e
qualidade da agua. Quanto mais alto o custo da agua for, mais eficiente deve ser o
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método de irrigacdo. Convém distinguir os custos entre agua superficial e subterranea. A
primeira € considerada um bem livre, cuja gestdo é realizada preferencialmente pelo
poder publico, com custos de obtencgdo relativamente baixos, enquanto que a segunda é
tida como bem econdmico, cuja gestdo é feita principalmente por entidades privadas,
com custos de obtencdo mais elevados. No caso brasileiro, cabe lembrar que o pais
atualmente implementa as outorgas de agua, consequentes da Lei 9433/97, que

determina a cobranca pelo uso da a4gua em toda a nacdo (ANDRADE, 2009).

3.5.4 Clima

Os principais agentes climaticos que interferem na escolha do método de
irrigacdo a ser implementado em determinado projeto sdo a frequéncia e a quantidade de
precipitagdes na regido, a ocorréncia de ventos fortes e geadas, assim como a
temperatura e a umidade relativa do ar (ANDRADE, 2009).

a) Precipitacdo — A frequéncia e a quantidade de chuvas durante o ciclo das
culturas ditam a relevancia da irrigacdo para a producdo agricola. Nas regides aridas e
semidridas, é invidvel cultivar sem o apoio da irrigagdo. Contudo, em &reas mais
umidas, a irrigacdo pode ter carater apenas complementar e os sistemas de menor custo.
De modo geral, quanto menor a quantidade de agua necessaria proveniente da irrigacao,
menor deve ser o investimento de capital voltado para esta pratica. Dessa forma, em
regibes aonde as chuvas contribuem com a maior parte dessa parcela, menores deverédo
ser 0s investimentos com sistemas de irrigacédo, legitimando-se o uso de sistemas por
superficie, desde que ndo necessite de grandes aportes financeiros em sistematizacdo do
terreno, e a aspersdo com equipamentos portateis.

b) Vento — Ventos fortes ou grandes variacbes de velocidade e direcdo séo
fatores limitantes para 0 método de asperséo, ja que a uniformidade de distribuicédo da
agua € prejudicada, reduzindo assim a eficiéncia da aplicagdo. O dano € maior em
sistemas de irrigacdo por aspersédo convencional e rolamento lateral, cujos aspersores
atuam estacionados, ou nos sistemas por aspersao autopropelidos, aonde as faixas

irrigadas sdo relativamente largas. Existem diversas formas de combater essa
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adversidade, sendo as principais a utilizagdo de quebra-ventos!*, a reducdo do
espacamento entre os aspersores ou das faixas irrigadas, ou 0 uso de irrigacdo apenas
quando o vento apresenta condic¢Ges favoraveis. Contudo, a adogao dessas préaticas pode
aumentar significativamente o custo da irrigacao, sendo preferivel, em grande parte dos
casos, a escolha de outro meétodo de irrigacdo. Sistemas pivd central e deslocamento
linear apresentam melhor desempenho do que os citados acima, quando confrontados a
essa adversidade. O vento quase ndo possui efeito sobre sistemas de irrigacdo por
superficie, subterranea e por gotejamento, tornando-os preferiveis nestas condigdes.

c) Geadas — A pratica da irrigacdo é tida como ferramenta de protecédo as plantas
em crescimento em regides com riscos de geadas. Sistemas de aspersao, quando fixos e
dimensionados para irrigar toda a area simultaneamente, consistem em um método
efetivo para combater geadas leves e intermitentes, sobretudo no cultivo de frutas e
hortalicas. (ANDRADE, 2009).

d) Temperatura e umidade relativa do ar — A transferéncia de agua para a
atmosfera no estado de vapor, seja pela evaporacdo das superficies liquidas e umidas,
seja pela transpiracdo vegetal, constitui relevancia no ciclo hidrolégico (MELLO E
SILVA, 2009). Elevadas temperaturas e baixa umidade relativa possuem efeito direto no
fendbmeno de evapotranspiracdo®®, principalmente em sistemas de aspersdo, sendo
consideradas elevadas quando superiores a 15% (FRIZZONE, 2010). As perdas de agua
por este fendbmeno sdo despreziveis para o sistema de gotejamento. Em irrigacdo por
sulcos e faixas sdo pequenas, enquanto que na irrigacao por inundagdo e microasperséo,

podem ser expressivas.

3.5.5 Cultura

Para cada cultura, € possivel associar um método de irrigacdo mais adequado,

que satisfaca as necessidades do agricultor, sem esquecer de suas limitacGes (financeira,

14 Quebra-ventos: Dispositivos naturais ou artificiais, destinados a deter ou, pelo menos, diminuir a agéo

dos ventos fortes sobre as planta¢des, reduzindo assim os danos por ele provocados.

15 Evapotranspiracdo é um processo combinado pelo qual a agua é transferida da superficie terrestre para a
atmosfera envolvendo a evaporagdo da agua da superficie do solo e a gua interceptada pelas plantas, € a
transpiracdo proporcionada por elas.
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espacial, climatica, etc.). Os principais parametros da cultura a serem considerados na
selecdo do método de irrigacdo mais apropriado sdo o sistema de plantio, as exigéncias
agrondmicas, 0 tamanho e os estagios de crescimento das plantas, assim como a
profundidade do seu sistema radicular (FRIZZONE, 2010).

a) Sistema de plantio - Um bom plantio é aquele que distribui, em numero,
espaco, tempo e profundidade, a quantidade de sementes recomendada, otimizando a
produtividade e maximizando os lucros (ANDRADE, 2009). Para culturas em linhas, é
preferivel a adogcdo de sistemas de irrigacdo por sulco, aspersdo e gotejamento. No
cultivo de olericolas (hortalicas) e de cereais de pequeno porte, como trigo, centeio e
cevada, o espacamento entre linhas ndo comporta a elaboracéo de sulcos sem prejudicar
a densidade do plantio, sendo preferivel nesse caso a adoc¢do da irrigacdo por faixas.
Para culturas que ocupam a superficie total do terreno, é interessante a utilizagdo de
irrigacdo por aspersdo. Para culturas que ocupam parcialmente a area cultivada, como as
frutiferas, € mais vantajoso o uso de sistemas com aplicacdo de agua mais eficientes,
como a microirrigacdo (TESTEZLAF, 2011).

b) Exigéncias agrondmicas: As diferentes culturas apresentam graus distintos de
resisténcia a doencas. Neste quesito, a irrigacdo por aspersdo apresenta desvantagens.
Uma delas € o fato de os aspersores molharem as folhas, espalhando defensivos e
favorecendo a propagacdo de agentes patogénicos. O tomate, por exemplo, é bastante
sensivel, especialmente em regides Umidas, e necessita de tratamentos sistematicos, o
que desfavorece o0 uso de aspersao e favorece sistemas de irrigacdo por gotejamento. O
mesmo vale para as bananeiras, pois quando irrigadas por aspersdo, a probabilidade de
seus frutos apodrecerem é maior. A videira, pereira e macieira, sdo arvores muito
sensiveis ao calor e, dessa forma, ndo devem ter sua folhagem molhada durante periodos
de sol forte (FRIZZONE, 2010).

c¢) Tamanho das plantas — O Unico modelo de irrigacdo que apresenta restricoes
relativas a altura das plantas é o por aspersdo. Culturas de grande porte, como boa parte
das fibrosas (milho, cana-de-agUcar, etc.) demandam estruturas de aspersdo de altura
compativel, o que intensifica 0 consumo de energia e restringe a uniformidade de
distribuicdo da agua e sua eficiéncia de aplicacdo. Sistemas tipo pivd central e
deslocamento linear ndo sdo recomendaveis para plantacbes com altura superior a 3
metros, enquanto que sistemas de rolamento lateral sdo adaptaveis apenas em culturas

rasteiras.
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d) Estadios de crescimento — Durante a germinagdo, numerosas culturas
necessitam de irrigacdes leves e frequentes, o que credencia o uso de sistemas por
aspersao, desde que bem ajustados. Ao longo dos estadios de crescimento e maturacéo,
ndo ha restricdo quanto ao método de irrigacdo a ser empregado. Ja na fase de colheita,
certas culturas, como o algod&o, nao toleram o molhamento da parte aérea, o que limita
0 uso de aspersao.

e) Profundidade do sistema radicular — Culturas com raizes rasas, como a
bananeira e a cebola, demandam irrigacGes leves e frequentes, sendo mais eficiente o
uso da irrigacdo localizada. Em contrapartida, culturas com raizes mais profundas, por
aproveitarem maior volume de solo, demandam irrigacdes com menos frequéncia e com

maiores laminas, caracteristicos de métodos por superficie.

3.5.6 Fatores humanos

A selecdo do método de irrigacdo é bastante afetada pelos fatores humanos.
Habitos, tradi¢bes, preferéncias, preconceitos e modismo sdo decisivos nessa escolha e
costumam dificultar a insercdo de inovagBes tecnolégicas no meio agricola
(ANDRADE, 2009). Agricultores menos capacitados costumam persistir em métodos
mais tradicionais e ja assimilados, como a irrigacdo por superficie e por aspersdo
convencional. Ao considerarem suas inconveniéncias como inevitaveis, ndo se
permitem enxergar o horizonte de possibilidades oferecidas por métodos mais modernos
como a microirrigacdo e a aspersdao mecanizada. Em contrapartida, irrigantes com
melhor formacéo tecnoldgica tendem a obter melhores resultados, além de contribuirem
para o progresso da agricultura, superando expectativas de desempenho e maximizando

0s seus lucros.

3.5.7 Aspectos econdmicos, sociais e ambientais

O objetivo principal da implementacdo tecnolégica em qualquer atividade
agricola envolvendo irrigagdo é a maximizacdo de lucros. Contudo, impactos nos
aspectos sociais e ambientais do projeto ndo podem ser ignorados. (ANDRADE, 2009).

Para cada sistema de irrigacdo potencial, deve-se realizar uma analise em termos
de eficiéncia econémica do projeto. A decisdo final, entretanto, devera comtemplar uma

simples comparagéo entre custos do projeto para cada sistema de irrigacdo e o valor
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econbémico da cultura em questdo. A analise econdmica de sistemas de irrigacdo é
bastante complexa, pois envolve numerosos fatores que variam constantemente. Para
tal, &€ necessario o emprego de planilhas e sofisticados softwares para auxiliar nos
calculos.

Além da disponibilidade de recurso financeiro, o produtor também deve atentar a
dois outros aspectos fundamentais para o sucesso do empreendimento: o tempo de
implantacdo do projeto de irrigacdo e a capacitacao tecnoldgica dos operantes.

Quanto ao tempo, pode-se dizer que a implantagdo de um sistema de irrigacéo
costuma durar alguns meses, ja que esta sujeita a muitas variagdes, tais como o tamanho
e a localizacdo do terreno, a distancia da fonte de 4gua a area a ser irrigada, o metodo de
irrigacdo a ser implementado, dentre outros. Cabe ao produtor medir o0 tempo que estara
disposto a abrir méo para implantar o sistema de irrigagdo mais adequado.

Quanto a operacdo, é sabido que tais sistemas exigem conhecimento técnico para
que possam se manter operantes. A capacitacdo tecnologica vai desde a manutencéo dos
componentes do sistema (bombas, motores, tubulacées, valvulas, conexdes, emissores,
dentre outros) até o manejo adequado da irrigacdo, que consiste no conhecimento sobre
a demanda de agua pela cultura desejada, para que se aplique o volume ideal em cada
irrigacdo. Um bom manejo da irrigacao contribui para a longevidade da area irrigada e
para 0 aumento da produtividade da cultura.

Além de tempo, capital e capacitacdo tecnoldgica, aspectos como a geracdo de
emprego, a producgdo local de alimentos, a utilizagdo de equipamentos produzidos
localmente e a existéncia de incentivos governamentais devem ser levados em
consideracdo na selecdo final do método de irrigacdo a ser implementado.

Por Gltimo, porém ndo menos importante, devem-se considerar 0s impactos
ambientais associados a cada método, tais como a erosdo do solo, a degradacdo da
qualidade da agua e dos habitats naturais, dentre outros. Tais aspectos devem ser

incluidos na analise econémica, por meio de multas ou de incentivos governamentais.

3.6  Analise comparativa dos principais métodos de irrigacao

Conforme apresentado no item 3.4, ndo € possivel apontar um método ideal
padronizado para cada cultura. A escolha do sistema de irrigagdo depende de diversos

fatores, e cada caso devera ser analisado separadamente, sugerindo-se solugdes em que
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as vantagens inerentes possam compensar as limitac6es naturais dos diferentes métodos
de irrigacdo. Apesar de ndo abranger todos os aspectos abordados anteriormente, a
Tabela 3.6.1 busca sintetizar a adaptabilidade dos diferentes métodos de irrigacdo a

partir da influéncia dos fatores considerados mais determinantes na sele¢cdo de um

método de irrigacéo.

Tabela 3.6.1: Influéncia dos principais fatores na selecdo do método de irrigacao.

ATORES Taxa de Sensibilidade da
Declividade L ~ cultura ao Efeito do vento
infiltracdo
METODO molhamento
Area deve ser plana Adaptavel a maioria
ou nivelada | Ndo recomendado | das culturas,
artificialmente a um | para solos com | podendo ser
. S x L Usualmente,
limite de 1%. | taxa de infiltracdo | prejudicial em | “. -
- . - . ~ | hao constitul
Superficie Maiores declividades | acima de 60 mm/h | culturas que ndo
problema para
podem ser adotadas | ou com taxa de | toleram 0 )
g x . este metodo.
em culturas que | infiltragdo  muito | encharcamento das
cobrem toda | baixa. raizes, como a
superficie do solo. batata.
Adaptavel a maioria | Costuma afetar
das culturas. No | a uniformidade
~ Adaptavel a diversas | Adaptavel as mais | entanto, pode | de distribuicdo
Asperséo e - o - .
condicGes. diversas condi¢des. | propiciar 0 | da &gua e sua
desenvolvimento de | eficiéncia  de
doengas foliares. aplicacéo.
Todo tipo. Pode ser . Nenhum efeito
Menor efeito de
usado em casos no caso do
. . - doencas que a .
. « | Adaptavel as mais | extremos,  como x .| gotejamento e
Localizada . I . asperséo. Permite .
diversas condicdes. solos muito - pequeno efeito
. umedecimento  de
arenosos ou muito . no caso da
apenas parte da area. - <
pesados. microaspersdo.
O solo deve ter
uma camada | Adaptavel a maioria
Subterranea | impermeavel das culturas. Pode
(Elevacéo Area deve ser plana | abaixo da zona das | prejudicar 2 | N0 tem efeito
do Lencol ou nivelada. raizes, ou lencol | germinacdo de '
Freatico) fredtico alto que | culturas com
possa ser | semeadura rasa.
controlado.

Fonte: Elaboracdo propria, a partir de Andrade (2001), adaptado de Turner (1971) e Gurovich (1985).

* Andrade (2001) engloba o Gotejamento Subterraneo e 0 Gotejamento Superficial em um Unico grupo -
o0 Gotejamento -, pertencente a irrigacdo Localizada.

Conforme apresentado na Tabela 3.6.1, a irrigacdo localizada é aquela que, de
maneira geral, melhor se adapta aos diversos tipos de topografia, solo, culturas e efeitos
climéticos. Os diferentes métodos por aspersao ficam em segundo lugar em termos de
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adaptabilidade. Métodos por superficie e de elevacdo do lencol freatico possuem mais
exigéncias quanto ao nivelamento do terreno e questdes ligadas ao solo.

De modo a aperfeicoar ainda mais a analise comparativa dos diferentes métodos
de irrigagdo apresentados, serdo discutidas, pelas Tabelas Tabela 3.6.2, Tabela 3.6.3 e

Tabela 3.6.4, as principais vantagens e limitagdes associadas a cada meétodo de

irrigacao.

Tabela 3.6.2: Vantagens e desvantagens inerentes aos métodos de irrigagdo por Superficie.

METODO DE x
IRRIGACAO VANTAGENS LIMITACOES
- Menor custo fixo e operacional; - Projeto e manejo mais complexos;
- Equipamentos simples e sem mdo-de- | - Elevados custos de sistematizacdo de
S obra especializada; areas irregulares;
U - Baixo consumo de energia; - Requer ensaios de campo para obtencéo
do dimensionamento;
P - Desempenho ndo é afetado pelo
vento; - Requer frequentes reavaliacGes de campo
E para assegurar bom desempenho;
- Néo ¢ tdo afetado pela qualidade de
R agua aplicada; - Mais méo-de-obra operacional do que
outros sistemas;
F - Néo interferem com o0s tratos
fitossanitarios da cultura; e - Se mal planejado e/ou manejado, baixa
i eficiéncia de distribuicdo de agua;
- Adaptavel a varias culturas,
C principalmente o arroz. - Mais agressivos ao meio ambiente (risco
de salinizag&o);
|
- Nio recomendado em  solos
E extremamente permedveis ou com altas

velocidades de infiltracdo; e

- Limitagdes para aplicacdo de
agroquimicos e fertilizantes.

Fonte: Elaboragdo propria, com base em publicacdes de Robbins; Vinchesi (2011); Scaloppi (1986),
Andrade (2001); Pereira et al. (2010); Salassier; Soares; Mantovani (2008); Mantovani; Salassier;
Polaretti (2009); Frizzone (2010); Mello e Silva (2009); e Testezlaf (2011).
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Tabela 3.6.3: Vantagens e desvantagens inerentes aos métodos de irrigacdo por Asperséo.

- Mais prético. Facilidade no trafego de

maquinas e equipamentos para outras

areas.

METODO
DE VANTAGENS LIMITACOES
IRRIGACAO
- Dispensa preparo ou sistematiza¢do do | - Elevada demanda hidrica;
A terreno;
- Muito afetado pela a¢éo dos ventos;
S - Adaptéavel as diversas condicdes de
solo, topografia e culturas; - Custos de operagdo e manutencdo
P elevados, se comparados a métodos por
- Eficiéncia na distribuicdo de agua, superficie;
E quando comparado ao método de
superficie; - Elevados custos de energia com o
R bombeamento de agua;
- Pode ser totalmente automatizado;
S - Pode favorecer a disseminacgdo de pragas
- Féacil aplicacdo de fertilizantes e e doengas cujo veiculo é a 4gua; e
A tratamentos fitossanitarios;
- Impréprio para &guas residuais ou com
0] - Muito eficiente contra geadas; e alto teor salino.

Fonte: Elaboragdo propria, com base em publicacbes de Robbins; Vinchesi (2011); Scaloppi (1986),
Andrade (2001); Pereira et al. (2010); Salassier; Soares; Mantovani (2008); Mantovani; Salassier;
Polaretti (2009); Frizzone (2010); Mello e Silva (2009); e Testezlaf (2011).
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Tabela 3.6.4: Vantagens e desvantagens dos métodos de irrigacdo Localizada e Subterranea.

METODO y
DE VANTAGENS LIMITACOES
IRRIGACAO
- Tecnologia versétil: facilmente adaptivel a | - Elevado custo de instalacéo;
L diferentes tipos de solo, topografia e culturas;
- Requer conhecimento especifico;
@) - Grande economia de agua e de energia; e
C - Muita eficiéncia na aplicacdo de defensivos e | - Problemas de entupimento dos
fertilizantes (possibilidade de fertirrigacdo); emissores, sendo necessaria a
A utilizacdo de sistemas de filtragem
- Aumento da produtividade; eficientes.
L
- Melhoria na qualidade do produto final;
|
- Melhor aproveitamento do terreno;
VA
- Menos afetado por variacBes climéticas e
A ambientais;
D - Menor incidéncia de doencas, por ndo molhar a
parte aérea da cultura; e
A
- Menor risco do efeito de sais para as plantas,
sendo adaptavel a solos e aguas de alto teor
salino.
S - Economia no uso da &gua, devido a reducdo de | - Elevado custo e processo
perdas por evaporacao; complexo de instalacéo.
U
- Oferece condigdes ideais para desenvolvimento | - Problemas de entupimento dos
B da planta, por proporcionar umidade necessaria | emissores no caso do Gotejamento
as suas raizes; Subterraneo; e
T
- Sem tubulagBes na superficie, facilitando | - Projeto e manejo muito complexos
E trafego de maquinas e tratos culturais; e e especificos, no caso da Elevagéo
do Lencol Freatico;
R - Aumento da durabilidade dos materiais, pela
ndo exposi¢cdo ao sol, no caso do Gotejamento
R Subterréneo.
A
N
E
A

Fonte: Elaboragdo propria, com base em publicacbes de Robbins; Vinchesi (2011); Scaloppi (1986),
Andrade (2001); Pereira et al. (2010); Salassier; Soares; Mantovani (2008); Mantovani; Salassier;
Polaretti (2009); Frizzone (2010); Mello e Silva (2009); e Testezlaf (2011).
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Conforme indicado pelas Tabelas Tabela 3.6.2, Tabela 3.6.3 e Tabela 3.6.4, cada
método de irrigacdo apresenta uma série de beneficios e de limitacdes. De modo geral,
pode-se dizer que métodos de irrigacdo localizada e subterrdnea — ou irrigacdo de
precisdo - se adequam melhor a agricultores que almejam o aumento da produtividade e
da qualidade de seus produtos a qualquer custo. Apesar de apresentarem elevados custos
iniciais, estes métodos altamente tecnolégicos costumam ser mais eficientes e eficazes
gue os demais, no gque tange a economia de recursos naturais, 0 aumento da producéo e
a preservacao do solo. Habitualmente, s&o implementados em cultivos de maior valor
agregado, como frutas e sementes, para poderem compensar o investimento (GALLON
et al, 2015). No entanto, situacbes como o estudo de caso, apresentado no capitulo 4 do
presente trabalho, demonstram como estes métodos altamente tecnoldgicos podem se
adaptar a culturas mais simples e de larga escala.

No que diz respeito aos métodos por superficie, pode-se dizer que estes
representam a passagem da agricultura natural (de sequeiro!®) para a agricultura
irrigada. Representando a maior parte dos cultivos irrigados no mundo, tais métodos sdo
ideais para produtores mais tradicionais e com pouco acesso a fontes de energia e a
tecnologias de automacgdo. Muito implementados por paises subdesenvolvidos, sdo
responsaveis pelo abastecimento primario de grandes populacdes como China e india
(HEMERY; DEBRIER; DELEAGE, 1993). Por tratar-se de sistemas mais rusticos,
costumam ser menos custosos no inicio, porém mais trabalhosos, o que pode levar a
frustacdo de muitos Produtores.

Quanto as tecnologias de aspersdo, pode-se dizer que estas representam o0 meio
termo entre a irrigacdo altamente tecnoldgica e a irrigacdo mais tradicional. Trata-se de
uma tecnologia de facil adaptacdo e altamente flexivel, por ser aplicavel a quase todos
os tipos de cultura e ambientes. No entanto, € a que mais consome energia dentre 0s
quatro métodos, pois exige bombeamento da agua em alta presséo.

Com relagdo a custos de implementagdo, pode-se dizer que técnicas de irrigacao
de ponta, como a localizada, com 0 gotejamento e a microaspersao, e a aspersao

mecanizada, com o pivé central, apresentam custo médio variando entre R$ 6.000 e R$

16 Agricultura de sequeiro corresponde a cultura agricola que cresce apenas com a agua da chuva, sem a
necessidade de adicdo de agua ao solo por meio de irrigacdo. Trata-se de uma técnica agricola para
cultivar terrenos onde a pluviosidade é diminuta, como nos planaltos africanos ou no sertdo nordestino
brasileiro. A expressao “sequeiro” deriva da palavra seco e refere-se a uma plantagdo em solo firme.
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10.000 por hectare, enquanto que sistemas por aspersao convencional costumam custar
entre R$ 3.000 e R$ 5.000 (AGRISHOW, 2016). Esses valores costumam variar
consideravelmente, ja que dependem de diversos fatores, como qualidade do material
utilizado, grau de automatizacao do sistema, tipo de cultura a ser irrigada, dentre outros.
Cabe lembrar também que, quanto maior a area a ser irrigada, menores Sd0 0S Custos
relativos do sistema, ja que ocorre um barateamento dos equipamentos como um todo.
Quanto aos sistemas por superficie, é dificil estabelecer um valor médio por hectare,
pois variam muito de acordo com a necessidade de sistematizacdo do terreno. No
entanto, por ndo serem pressurizados e necessitarem de menos energia, costumam
apresentar custo inicial inferior aos métodos citados acima (ANDRADE, 2001).

No que tange a eficiéncia de aplicacdo da dgua, pode-se dizer que o gotejamento
¢ 0 método de melhor aproveitamento, pois aplica a 4gua de maneira direcionada e
pontual, além de permitir a reducdo da area irrigada para entre 20 e 80% do total. Na sua
modalidade subterrénea, o gotejamento apresenta uma eficiéncia ainda maior (acima de
90%), ja que a perda de agua por evaporac¢do € reduzida devido a sua menor exposicao
ao sol (ANDRADE, 2001). A Figura 3.6.1 ilustra a relagéo de eficiéncia de irrigacéo e
de aproveitamento de area apresentados pelos principais metodos.

100 +

Ll

90 + .
. <5% da area

ot irrigada
70 4+

60 4
504
w4
04 85% da area irrigada
204

104

Inundagao Sulcos Aspersao Pivo Central Gotejamento

s o

Figura 3.6.1: Eficiéncia dos principais métodos de irrigacao.

Fonte: NETAFIM, 2015.
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Nota-se pela Figura 3.6.1 que a técnica por pivé central pode alcancar uma
eficiéncia de irrigacdo de até 90%. Isso ocorre porque, nesses sistemas, também € viavel
a aplicacdo localizada da agua através da utilizacdo de tubos de descida nos bragos do
pivd central, permitindo a aproximacéo dos bocais de aspersédo ao solo. Tal modalidade
é denominada de sistema hibrido de aspersao com pivo central e a irrigacdo localizada.

Além da eficiéncia de irrigacdo, existe também a questdo do uso de defensivos e
fertilizantes. Neste quesito, métodos de irrigacdo localizada também levam vantagem,
pois possibilitam uma aplicagdo mais econémica e otimizada dos produtos
agroquimicos através da fertirrigagdo (FRIZZONE, 2010).

Com o intuito de verificar os beneficios atrelados a irrigacdo de precisao citados
anteriormente, tais como aumento da produtividade e a maior eficiéncia na irrigacao, é
apresentado um estudo de caso no capitulo 4, referente & implementacéo de um sistema
de irrigacdo por gotejamento subsuperficial em cultivos de cana-de-agicar no Semiarido

brasileiro.
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4 Estudo de caso: implementacdo de um sistema de irrigacao
por Gotejamento Subsuperficial em culturas anuais de

cana-de-acucar no Semiarido brasileiro

No sentido de atender ao objetivo da dissertacdo e de responder as perguntas de
pesquisa, investiga-se o potencial de implementacdo do método de irrigacdo por
gotejamento subsuperficial em canaviais no Semiarido brasileiro. Adota-se o cultivo de
cana-de-agucar devido a sua relevancia na agricultura e na economia nacional, enquanto
que a escolha do Semiarido decorre de sua vulnerabilidade natural frente as condigdes
climaticas adversas ao cultivo de alimentos.

O presente capitulo esta dividido em trés partes: primeiramente, sdo descritos
alguns aspectos béasicos relacionados ao cultivo da cana-de-aglcar no Brasil; em
seguida, € feita uma breve apresentacdo do Semiéarido brasileiro, local no qual o estudo
de caso foi desenvolvido; finalmente, é apresentado o estudo de caso do trabalho, o qual
propde uma metodologia de avaliacdo comparativa e selecdo de diferentes métodos de
irrigacdo, com base na ponderagdo de varidveis pré-definidas. Também faz parte deste
capitulo, a apresentacdo de um caso base, para o qual sera feita uma analise critica dos
resultados, tomando como referéncia a metodologia proposta. O caso escolhido como
base é o da usina Agrovale, com o cultivo irrigado de cana-de-aglcar no Semiarido
brasileiro. Em 2007, a usina implementou um sistema de irrigagdo por gotejamento
subsuperficial em parte dos seus canaviais. Apos a descricdo do caso é realizada, por

fim, uma analise dos resultados obtidos pela Agrovale, a luz da metodologia proposta.

4.1 Sobre o cultivo de cana-de-agucar no Brasil

4.1.1 Contextualizacéo

Introduzida durante o periodo colonial, a cana-de-agUcar foi o cultivo de maior
relevancia no processo de ocupacéo agricola do pais (SANTIAGO et al, 2006). Ate o
século XIX, o acUcar brasileiro era produzido, sobretudo, na Regido Nordeste, por uma
indUstria caracterizada pelo atraso tecnoldgico e pela forca de trabalho escrava. Somente
apos 1870, com o inicio do processo abolicionista e o favorecimento das exportagdes,
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gracas a uma politica cambial favoravel, é que os senhores de engenho se viram
forcados a modernizar o setor. A principal mudanca ocorreu na separacdo das atividades
de cultivo e de processamento da cana-de-agUcar, dando inicio a fase de especializacdo
de cada uma das etapas do sistema de producdo. Foi entdo que, em 1890, surgiram 0s
engenhos centrais, complexos canavieiros correspondentes as atuais usinas (CHEQUIN;
GRANDI, 2016).

Um século se passou e a cana-de-aclcar seguiu como uma das principais
culturas da economia brasileira. O pais ndo é apenas 0 maior produtor de cana-de-
acucar, como também o primeiro do mundo na producdo de aglcar e etanol, além de
conquistar, cada vez mais, 0 mercado externo com o uso do biocombustivel como
alternativa energética (MAPA, 2015).

Quando observada a inddstria agucareira no mundo, constata-se que, no Brasil,
esta atividade tem caracteristicas proprias, o que a diferencia de outros paises
produtores, especialmente nos trés pontos adiante indicados:

1- o primeiro ponto relevante consiste no fato de a maior parte das industrias
nacionais produzir uma proporcdo bastante significativa da cana-de-aglcar que
processa. (CONAB, 2010). O padrdo internacional, ao contrario, mantém a atividade
agricola da producdo de cana separada da producdo industrial. Esse modelo de
organizacéo brasileiro pode ser explicado pela enorme dimens&o territorial, pela grande
disponibilidade de terras férteis e pela tradicao agréria do pais;

2- 0 segundo ponto relevante esta na grande diversidade de produtos comerciais
brasileiros que sdo fabricados a partir do caldo da cana-de-agucar e dos residuos
liquidos e sélidos da moagem (CONAB, 2010). Alem do aglcar e do &lcool etilico,
destacam-se nesta lista a cachaca e a rapadura, produtos extraidos do caldo e produzidos
em pequenas fabricas especializadas nesta atividade e a cogeracdo de energia elétrica,
gerada com a queima do bagaco. Tal caracteristica estabeleceu-se a partir da década de
setenta, como decorréncia da criagcdo de programas como o Proalcool, em 1975, que
incentivou o aumento da producdo e o uso mandatério de alcool etilico como
combustivel automotivo; e

3- 0 terceiro ponto de destaque na organizacdo desse setor esta na distribuicdo
espacial de suas unidades de producdo dentro do territdrio nacional. A posicdo
geogréfica do Brasil no globo é privilegiada, possibilitando a producdo de cana-de-

acucar e de seus derivados em quase toda a sua extenséo territorial. Conforme indicado
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pela Figura 4.1.1, a cana-de-agucar € produzida em quase todo o pais, sendo Sao Paulo o
principal estado produtor, com mais de 50% de toda a area colhida. As demais regides
produtoras de porte sdo o Triangulo Mineiro, o estado do Parana e a Zona da Mata
Nordestina (MAPA, 2015).
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Figura 4.1.1: Principais estados produtores de cana-de-agucar no Brasil.
Fonte: Conab, 2016.

Em 2009, o governo federal lancou uma politica para orientar a expansdo
sustentavel da cana-de-acUcar no pais. Esta politica, que teve como base critérios
ambientais, econdmicos e sociais, foi definida a partir do Zoneamento Agroecoldgico da
Cana-de-Acucar (ZAECana). Tal estudo estipulou as areas mais propicias ao plantio da
cultura, considerando tipos de clima, solo, biomas, declividade do terreno, e necessidade

de irrigacdo, dentre outras caracteristicas (EMBRAPA, 2009).

4.1.2 Aspectos relevantes sobre o cultivo de cana-de-agUcar

A cana-de-acucar, por ser uma cultura semiperene, pode ser aproveitada por
varios ciclos consecutivos, antes de sua total renovacéo, por meio da substituicdo das
mudas antigas. Uma vez plantada, esta graminea é colhida por vérios anos, até seu

rendimento ndo ser mais economicamente viavel. Nesse momento, é realizada a reforma
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do canavial, que consiste no plantio de novas gemas ou toletes. Este complexo processo
de cultivo gera uma divisdo em classes de idade nas areas exploradas com cana-de-
acucar. Esta divisdo € relativamente importante, porque a produtividade de cada classe
de idade € decrescente, isto é, quanto mais velha a planta, menos produtiva ela se torna
(CONAB, 2013).

Um aspecto relevante sobre o cultivo de cana-de-aclcar consiste no
desenvolvimento e experimentacdo de novas espécies da planta (CONAB, 2013).
Estudos e pesquisas de novas variedades de mudas!’ associadas ao clima, solo e manejo
tém colaborado significativamente para o aumento da competitividade do setor. As
novas variedades de cana-de-acUcar estdo cada vez mais produtivas, com maior
potencial de acumulo de sacarose, resistentes as principais doencas e adaptadas as
condicdes atuais de manejo.

Outra questdo importante sobre o cultivo da cana-de-aglcar consiste na escolha
adequada da época de plantio. Esta é fundamental para o bom desenvolvimento da
cultura, que necessita de condi¢bes climaticas ideais para se desenvolver e acumular
acucar. Para o0 seu crescimento, a cana necessita de alta disponibilidade de &gua,
temperaturas elevadas e alto indice de radiacdo solar. A cultura pode ser plantada em
trés épocas diferentes: sistema de ano e meio ou cana de 18 meses, sistema de ano ou
cana de 12 meses, e plantio de inverno (CONAB, 2013). Cada um destes sistemas
possui vantagens e desvantagens, sendo a cana de 18 meses a que apresenta, de modo
geral, melhor produtividade e a cana de ano, a mais pratica, ja que permite dividir
claramente o processo de cultivo em dois periodos distintos, otimizando assim,
maquinas e pessoal.

Quanto as etapas de producdo, pode-se dizer que a colheita da cana-de-acucar foi
a que mais sofreu mudangcas nos ultimos anos. Com as novas exigéncias

socioambientais'® proibindo o emprego do fogo para a despalha da planta nos canaviais,

17 As mudas sdo canas jovens, com oito a dez meses, plantadas em condicfes 6timas, bem fertilizadas,
com controle de pragas e doencas.

18 eis e Protocolos, como a Lei Estadual 47.700, de 11 de marco de 2003, e o Protocolo Agroambiental
do Setor Sucroalcooleiro, de 4 de junho de 2007, antecipam 0s prazos legais para a eliminagdo gradativa
do emprego do fogo para a despalha da cana-de-agUcar nos canaviais paulistas. A extingdo dessa prética,
também conhecida como “queima controlada da palha da cana”, é de grande interesse agricola e
ecoldgico, pois estabelece prazos, procedimentos, regras e proibi¢cBes que visam a regulamentar as
gueimas em praticas agricolas.
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a colheita manual vem sendo gradativamente substituida pela mecanizada. A
mecanizacdo da colheita, que hoje ja representa mais de 50% de toda cana plantada no
Brasil, ndo s6 reduz os impactos ambientais - por dispensar a queima de residuos -,
como também maximiza o rendimento operacional do procedimento e aumenta a
produtividade e a longevidade da cultura. Por outro lado, apresenta desvantagens como
o alto investimento na aquisi¢do de maquinario e 0 aumento do desemprego, devido a
diminuicdo da demanda de mao-de-obra ndo qualificada (NADAL, O. E., 2008).

4.1.3 Irrigacdo na cultura canavieira nacional

A irrigacdo na cana-de-acUcar ainda é uma tecnologia pouco disseminada e bem
inicial em sua curva de aprendizagem. Na agroinddstria canavieira nacional, ainda
impera 0 conceito de utilizar a irrigacdo somente em regides de menor precipitacao,
como o Nordeste, apenas para salvar a lavoura (PAIVA & ROBERTO, 2014). De
acordo com alguns autores, 0 que se ganha em aumento de produtividade, se neutraliza
pelo aumento do custo, o que leva as usinas a escolherem areas para plantio mais
seguras, que dispensem o investimento, como é o caso de Sdo Paulo (SILVA et al.,
2014). Praticamente toda a cana produzida no estado de S&o Paulo é cultivada em
condicdes de sequeiro, cuja tradicdo é sustentada no paradigma de que a irrigacdo de
cana-de-agucar é economicamente inviavel nas condigdes de solo e clima apresentadas
pela regido (SILVA et al., 2014).

Para se ter uma ideia, apenas 2% dos 9,5 milhdes de hectares de cana plantada
no Brasil séo irrigados (PAIVA & ROBERTO, 2014). No entanto, diante dos prejuizos
cada vez mais constantes impostos pelas mudangas do clima, a saida encontrada por
muitos agricultores para garantir maior estabilidade a producdo tem sido investir em
tecnologia e conhecimento. O rendimento e a producdo de aclcar e de etanol da cana-
de-acucar irrigada dependem de diversos fatores, tais como a quantidade de agua
aplicada, o manejo de irrigacdo, a variedade da cana-de-agUcar, a idade do corte, o tipo
de solo e clima da regido, dentre outros (DANTAS NETO et al., 2006). Nos canaviais
brasileiros, sdo muito utilizados os canhfes em montagem direta ou carretel enrolador,

especialmente quando se faz irrigagdo com vinhagal®. Outros sistemas automatizados

19 A vinhaga é um residuo pastoso e malcheiroso gerado na produgéo do alcool. Para cada litro de alcool
sdo produzidos cerca de 10 a 13 litros de vinhaca. Por ser rico em potassio e outros minerais, este material
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que operam com pressdes menores sdo 0s pivos centrais, deslocamento linear e o
gotejamento (DALRI & CRUZ, 2008).

O estudo de caso, a ser apresentado na secgéo 4.3 do presente trabalho, busca
demonstrar como a irrigacdo, aliada a tecnologia, pode influenciar no desenvolvimento
da cultura canavieira. Mais especificamente, como o método de irrigagdo por
gotejamento subterraneo pode promover saltos significativos de produtividade e de
longevidade do canavial, mesmo em regides com déficit hidrico e clima severo, como é

0 caso do Semiarido brasileiro.

4.2 Sobre o Semiarido brasileiro

O Brasil, por possuir dimensdes continentais, apresenta grande diversidade
climatica, geoldgica e bioldgica, ora favoraveis, ora desfavoraveis a fixacdo e ao
desenvolvimento do homem em seu territério (IVIG — COPPE/UFRJ, 2011).

A regido Nordeste, apesar de ser a segunda mais populosa do pais, com mais de
55 milhdes de habitantes, apresenta condi¢Bes adversas a sobrevivéncia humana, como
escassez hidrica e caracteristicas climaticas severas (IBGE, 2015). De fato, é no
Nordeste que se estende a maior parte do Semiarido brasileiro (anexo 1). Ocupando
18,2% (982.566 km?) do territorio nacional, o Semiarido se estende pelos estados da
Bahia, Sergipe, Alagoas, Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Norte, Ceara, Piaui e
Minas Gerais. Além disso, abrange mais de 20% dos municipios brasileiros (1.135),
abriga cerca de 12% (22,5 milhdes) da populagdo nacional e contém uma das bacias
hidrograficas mais importantes do pais: A Bacia do Sdo Francisco (IBGE, 2015). No
Semiarido ocorrem dois biomas principais: a Caatinga e o Cerrado. Ambos apresentam
caracteristicas climaticas severas, tais como: Precipitacdo pluviométrica baixa e
irregular, sendo a média anual inferior a 800 mm e concentrada em uma Unica estacdo
de trés a cinco meses; Altas temperaturas, com elevadas taxas de evapotranspiracdo e
balanco hidrico negativo durante parte do ano; Elevado indice de insolacdo (2.800

é reaproveitado nas plantacGes através da irrigacdo. O uso controlado da vinhaga é reconhecidamente uma
boa pratica na cultura da cana do ponto de vista ambiental e produtivo, pois permite a total reciclagem dos
residuos industriais, 0 aumento da fertilidade do solo, a reducéo da captacdo de &gua para irrigagdo, além
da reducdo do uso de fertilizantes quimicos e dos custos decorrentes.
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h/ano); Baixa umidade relativa do ar; e solos predominantemente rasos, pouco
permeaveis, sujeitos a erosao e de razoavel fertilidade natural (FRANCA, 2000).

Outro dado relevante sobre a regido é o fato de que, segundo estudos do
Ministério da Integracdo Nacional, a oferta insuficiente de 4gua néo ocorre pela falta de
chuvas, mas pela alta taxa de evapotranspiracdo, aliada a ma distribuicdo dos recursos
hidricos no local (LINS & CARVALHO, 2005).

Devido as particularidades climaticas, bioldgicas e geograficas do Semiarido
brasileiro, determinou-se, no inicio da década de sessenta, que o implemento da
irrigacdo no territorio constituiria um potencial instrumento de promocdo do
desenvolvimento econdmico para a regido. Foi com esse pensamento que, durante a
década de sessenta, surgiram os primeiros perimetros irrigados na regido, por meio da
implementacdo dos projetos-piloto de Mandacaru, na Bahia, e Bebedouro, em
Pernambuco (IVIG — COPPE/UFRJ, 2011). Com o decorrer dos anos, diversos
programas governamentais de desenvolvimento rural no Semiarido brasileiro foram
criados, grande parte com o intuito de conter o éxodo rural e de ampliar as condi¢fes de
fixagdo do homem ao campo (VALDES et al., 2004). Dentre eles, destacam-se o
Programa Plurianual de Irrigacdo, implementado em 1970 atraves da Politica Nacional
de Irrigacdo, o Programa Nacional para Aproveitamento de Varzeas Irrigaveis
(PROVARZEAS), em 1981, e o Programa de Fomento da Pequena Industria Rural
(PROFIR), em 2015. Atualmente, a regido € tida como prioridade nacional, por tratar-
se de um ponto estratégico e com potencial de expansdo, abrigando projetos de irrigacao
de grande expressdo no pais, com cerca de 500 mil hectares irrigados em diversas
culturas (IVIG — COPPE/UFRJ, 2011).

O polo Juazeiro e Petrolina, situado na divisa entre os estados de Pernambuco e
Bahia, no submédio Sao Francisco, é uma das regides do Semiarido que mais se destaca
pelo acelerado crescimento da producdo agricola. E, inclusive, considerado por muitos
autores como o Polo de irrigacdo de maior sucesso do Nordeste (ORTEGA & SOBEL,
2010). A regido, segundo FRANCA (2000), apresenta condicOes privilegiadas para o
cultivo irrigado, tais como a disponibilidade de terra e de agua de boa qualidade e em
quantidade suficiente, assim como a alta insolacdo e a baixa umidade relativa do ar.
Além disso, destaca-se pela proximidade ao hemisfério norte, o que facilita o
escoamento da producdo para mercados externos. Calcula-se, por exemplo, que a

proximidade com o mercado europeu e norte-americano encurta o transporte maritimo
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em até seis dias, quando comparado as cargas saidas de portos da regido Sudeste (IVIG
— COPPE/UFRJ, 2011). A Figura 4.2.1 delimita o Polo Juazeiro-Petrolina, situado na
divisa entre os estados da Bahia e Pernambuco.

Sta. M da Boa Vists

Orocod

BAHIA

Figura 4.2.1: Localizagdo geografica do Polo Petrolina-Juazeiro.
Fonte: Banco do Nordeste do Brasil (BNB), 2007.

Atualmente, existem sete perimetros irrigados em funcionamento no Polo
Juazeiro e Petrolina: Bebedouro, Senador Nilo Coelho e Maria Tereza, em Petrolina e
Curaca, Manigoba, Mandacaru e Tourdo em Juazeiro. Estes foram implementados em
diferentes épocas e condi¢des, sendo Bebedouro o primeiro a ter sido construido no
Polo, no ano de 1968 (ORTEGA & SOBEL, 2010). A agéncia responsavel pela
implementacdo e acompanhamento desses perimetros é a Companhia de
Desenvolvimento dos Vales do Sdo Francisco e do Parnaiba - CODEVASF, antiga
SUVALE.

As caracteristicas climaticas e biol6gicas de cada perimetro irrigado da regido
variam de acordo com suas respectivas localizagGes. Para o Polo Juazeiro e Petrolina, a
precipitacdo pluviométrica média anual gira em torno de 450 mm/ano, com periodos de

chuva concentrados entre os meses de dezembro e margo. Além disso, apresenta
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evapotranspiracdo potencial média de aproximadamente 2.000 mm anuais e déficit
hidrico médio em torno de 1.650 mm/ano (CODEVASF, 1999).

Apesar de, em cada perimetro implantado pela CODEVASF, existirem “areas de
colonizagdo” e ‘““areas de empresas”, isto €, zonas destinadas a agricultura familiar e

zonas de agricultura extensiva, este trabalho foi dirigido ao estudo destes ultimos.

4.3  Apresentacdo do estudo de caso
4.3.1 Descricéo do caso

O caso selecionado para anélise foi o da Agroindustria do Vale do Sao Francisco
S.A. (Agrovale), uma das principais produtoras de acgucar, etanol e bioenergia do pais.
Localizada a 370 metros acima do nivel do mar, no perimetro de Tourdo, no municipio
de Juazeiro (BA), a companhia sucroenergética foi fundada em 1972 e teve sua primeira
safra de cana-de-agucar em 1980. Com sua &rea de cultivo completamente irrigada —
cerca de 16.000 ha — é a empresa ancora do perimetro de Tourdo, ocupando mais de
90% da area irrigavel (AGROVALE, 2015).

Em 2007, a Agrovale, com o auxilio da Netafim?°, deu inicio a um processo de
modernizacdo dos seus sistemas de irrigagdo, com o intuito de aprimorar 0s seus
processos e de aumentar a produtividade dos seus canaviais. O projeto consistiu na
implementacao de 3.080 ha de um sistema automatizado de irrigacdo por gotejamento
subsuperficial, combinado com fertirriga¢do, no cultivo de cana-de-aglcar. O programa
incluiu uma solucdo de irrigacdo completa, do bombeamento da agua do reservatério até
a transferéncia do recurso hidrico, por meio das tubulacbes, para o sistema de
gotejamento no campo. A Netafim, além de auxiliar na instalacdo do sistema, ofereceu
treinamentos e prestou suporte técnico e agronémico continuo aos funcionérios e
executivos da Agrovale, de modo a garantir o sucesso do empreendimento.

A primeira etapa referente & implantacdo do canavial foi o planejamento da &rea.
Levantamentos topogréaficos da area disponivel para o plantio foram realizados e, uma

vez selecionada, uma sistematizacdo do terreno foi feita. Uma casa de bomba perto do

20 Netafim é uma companhia israelense especializada em sistemas de irrigagdo. Fundada em 1965, atua
em mais de 110 paises oferecendo solugdes de irrigacdo por gotejamento e microaspersao.
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reservatorio foi erguida e testes de vazdo e pressdo hidrica foram efetuados. A agua é
bombeada diretamente do rio Sdo Francisco e tratada em pequenas estacdes anexas ao

reservatorio. Para a instalacdo e soterramento dos tubos gotejadores, foram utilizados

tratores especificos, conforme ilustrado na Figura 4.3.1.

Figura 4.3.1: Implementacdo dos tubos gotejadores por meio de tratores.
Fonte: NETAFIM, 2015.

Os tubos foram enterrados a uma profundidade de 20 centimetros, e o
espacamento entre os mesmos foi de 1,8 metros (NETAFIM, 2015). Para cada linha de
gotejadores foram plantadas duas linhas de cultivo, conforme apresentado pela Figura
4.3.2.

Regido umada
(G0 moihado)

Figura 4.3.2: Irrigacao por gotejamento subsuperficial no cultivo de cana-de-agucar.
Fonte: NETAFIM, 2015.
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O espacamento entre cada gotejador da mesma linha foi de 0,5 metros e o
gotejamento, com vazdo média de 0,6 L/h, foi programado para durar oito horas por dia,
em média, formando um bulbo de umidade em todo o sistema radicular da planta
(NETAFIM, 2015). Cabe lembrar que esta configuracdo de profundidade, vazdo,
espacamento entre linhas gotejadoras e entre cada emissor de uma mesma tubulacéo
varia de cultura para cultura. O sistema de irrigacdo para o cultivo de milho, por
exemplo, é mais caro do que o da cana, pois requer um menor espacamento entre cada
linha e entre os gotejadores de uma mesma linha, demandando entdo mais tubulagoes
para cobrir a area a ser irrigada (NETAFIM, 2015).

Quanto a automacio do sistema, tensiémetros?! foram instalados ao longo das
linhas gotejadoras, para monitorar a quantidade de agua retida no solo. O volume de
agua é calculado respeitando a evapotranspiragdo de cada dia e em cada local da
propriedade. A evapotranspiracdo considera a temperatura do ambiente e quanto foi
transpirado pelas plantas na atmosfera. Todas essas informacdes sdao compiladas por um
computador central situado na casa de bomba e, a partir disso, tem-se a necessidade de
reposicao de agua. Este poderoso software, capaz de programar a irrigacdo por tempo e
quantidade, monitora todas as valvulas e sensores espalhados, indicando alteracfes, em
tempo real, de acordo com os dados pré-programados (NETAFIM, 2015). O sistema
100% automatizado, ao redefinir presséo, tempo de gotejo e distribuicdo de nutrientes
de acordo com a demanda de cada momento, garante a melhor performance do cultivo.

Segundo supervisor da Netafim, a preparacdo do terreno e a implementacéo de
todo o sistema de irrigacdo durou cerca de 6 meses. Uma vez implementados, mudas de
cana foram plantadas ao longo das linhas gotejadoras, em uma proporc¢éo variando entre
10 e 15 toneladas por hectare. A Figura 4.3.3 apresenta o conjunto reservatorio, casa de

bombas e area de cultivo, apos a plantacdo das mudas.

2L Tensidmetros sdo equipamentos que medem a tensdo (“forga™) com que a agua ¢é retida pelo solo, a qual
afeta diretamente a absorcdo de agua pelas plantas. As unidades de medida podem ser em kPa, char,
mmHg e cmH20.
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Figura 4.3.3: Plantio de cana-de-acUcar - area de cultivo, casa de bombas e reservatorio.
Fonte: NETAFIM, 2015.

4.3.2 Proposicdo de metodologia a ser utilizada para o estudo de caso

Esta secdo tem como objetivo apresentar uma proposicdo de metodologia para a
avaliacdo comparativa dos diferentes métodos de irrigacdo. Esta metodologia seréa
utilizada para uma analise critica dos resultados da implementacdo do método de
gotejamento subsuperficial na Agrovale, que serd foco do estudo de caso, apresentado
nesta dissertagéo.

A metodologia apresentada podera servir de suporte para a avaliagcdo
comparativa do desempenho e selecao de diferentes métodos de irrigacao, em diferentes
culturas e ambientes, observando-se as especificidades de cada caso.

Para o desenvolvimento da metodologia voltada para o caso da cana-de-agtcar
no Semiarido, implementado pela Agrovale, serdo definidas as variaveis que deveréo ser
consideradas, assim como os critérios de ponderacao que serdo utilizados para a selecdo
do método de irrigacdo mais adequado.

A definicdo das variaveis baseou-se em pesquisa literaria e prospeccdo de
tecnologias aplicadas no mercado, conforme ilustrado pelas tabelas 3.6.1, 3.6.2, 3.6.3 e
3.6.4 deste trabalho. Os critérios de ponderacdo foram construidos a partir do suporte
provido por um consultor com quinze anos de experiéncia reconhecida pelo mercado na
implementacao de sistemas de irrigacéo.

Neste estudo de caso, sera feita uma avaliacdo comparativa do desempenho de
trés diferentes métodos de irrigacdo, muito utilizados no cultivo de cana-de-agucar no

Semiarido brasileiro: irrigacdo por sulcos; pivod central; e gotejamento subsuperficial.
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O método de irrigacdo por Carretel Enrolador com vinhaga, apesar de muito
utilizado neste tipo de cultivo, ndo fara parte desta analise, pois a Agrovale ndo se
baseia nesta tecnologia em seus cultivos, e a falta de dados referentes a0 mesmo poderia

comprometer a analise final.

4.3.2.1 Variaveis e critérios de ponderacao

As variaveis consideradas relevantes na escolha do método de irrigacdo mais
adequado para o cultivo de cana-de-agUcar, em regifes brasileiras com estresse hidrico,
estdo descritas a seguir:

1- produtividade média anual, definida como toneladas de cana produzida anualmente
por hectare (TCH);

2- produtividade hidrica média anual, definida como quilos de cana-de-agUcar
produzidos por metro cubico de &gua utilizada (kg/m3);

3- longevidade do canavial, definida como a quantidade de ciclos produtivos até que o
rendimento ndo seja mais economicamente viavel (ciclos / safras);

4- adaptabilidade do sistema de irrigacéo, definida como a capacidade de determinado
método de se adequar a diferentes topografias, declividades e terrenos;

5- eficiéncia na aplicacdo de defensivos e fertilizantes;

6- consumo energético do método, por meio da queima de combustiveis para o
bombeamento e do uso de tratores e maquinarios no cultivo;

7- vulnerabilidade do método a variagdes climaticas, tais como efeitos do vento e
geadas;

8- possibilidade de disseminacao de doengas por meio da dgua aplicada pelo método de
irrigacéo;

9- custos de investimento (CAPEX) — custos de aquisi¢do, preparacdo do terreno,
instalacdo, logistica, sobressalentes, impostos, tributos, dentre outros (R$); e

10- custos de operagdo (OPEX) — custos de operagdo, manutengdo, inspecdo, mao-de-

obra, maquinario, sobressalentes, logistica e insumos (R$).

Cabe ressaltar que estas variaveis foram selecionadas especificamente para o
caso do cultivo canavieiro em regides de estresse hidrico. Desse modo, pode-se dizer

que as variaveis consideradas relevantes para a escolha do método de irrigacdo mais
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adequado dependem intrinsicamente das condi¢des e do tipo de cultivo que se deseja
produzir.

A Tabela 4.3.1 apresenta uma proposi¢do de critérios para a ponderacdo de
importancia das diferentes varidveis citadas, que serdo utilizadas para a selecdo do
método de irrigacdo mais adequado. A ponderacdo varia de 1 a 3, sendo 3 a nota de
maior peso na escolha final do produtor de qual método de irrigacdo implementar em

sua cultura.

Tabela 4.3.1: Proposicao de critérios para ponderacéo de variaveis.

CRITERIO PESO

1- Produtividade média anual 3
2- Produtividade hidrica media anual 3
3- Longevidade do canavial / Preservacao do solo 3
4- Adaptabilidade do sistema de irrigacéo 2
5- Eficiéncia na aplicacao de defensivos e fertilizantes 2
6- Consumo energético 2
7- Vulnerabilidade a variag6es climaticas 2
8- Possibilidade de disseminacgéo de doencas 2
9- Custos de investimento (CAPEX) 3
10- Custos de operagdo (OPEX) 3

Fonte: Elaboracdo propria.

Para o calculo do indicador final, a ser utilizado na selecdo do método de
irrigacdo, também serd considerado um critério de pontuacdo, conforme apresentado na
Tabela 4.3.2. A pontuacdo, variando de 1 a 5, visa atribuir uma nota para qualificacdo de
cada uma das variaveis definidas anteriormente, de acordo com o método de irrigacdo

estudado.
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Tabela 4.3.2: Pontuagéo para qualificacdo das variaveis utilizadas no estudo de caso.

PONTUACAO | CATEGORIZACAO

1 Ruim

2 Razoavel
3 Bom

4 Muito bom
5 Otimo

Fonte: Elaboracdo prépria.

Para as variaveis de carater negativo, isto é, varidveis n° 6, 7, 8, 9 e 10 da Tabela
4.3.1, quanto maior o efeito negativo do método para determinada variavel, menor sera
a nota dada ao mesmo. Dessa forma, quanto maiores as possibilidades de disseminacao
de doencas e 0 consumo energético apresentados pelo método de irrigacdo, menor sera a
nota dada ao mesmo. Da mesma forma, quanto maiores os custos de investimento e de
operacdo do sistema de irrigacdo, menor sera a pontuacdo deste sistema para esta
variavel.

A pontuagdo total, referente a cada metodo, foi calculada por meio do somatdrio
dos produtos, compostos pela pontuagdo da qualificacdo de cada variavel - variando
entre 1 e 5 -, multiplicada pelo seu respectivo peso, conforme férmula a seguir:

Total = > (V.P), sendo “V” a pontuagdo dada a variavel para determinado

método (Tabela 4.3.3) e “P” o peso da variavel (Tabela 4.3.1).

4.3.2.2 Aplicacéo da metodologia no estudo de caso

A seguir, é apresentada a Tabela 4.3.3, referente a avaliacdo comparativa dos trés
métodos de irrigacdo utilizados pela Agrovale no cultivo de cana-de-aglcar no
Semiarido brasileiro: irrigacdo por Sulcos; Pivd Central; e Gotejamento Subsuperficial.

Para cada um dos métodos, foi atribuido um valor final, expresso pelo somatério
do produto da qualificagdo das variaveis pré-definidas, multiplicado pela pesagem de
suas respectivas importancias. O indicador prové suporte para 0 processo de tomada de

deciséo quanto a selecdo do método de irrigacdo mais adequado a cada caso.
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O preenchimento das Tabelas Tabela 4.3.1, Tabela 4.3.2 e Tabela 4.3.3 foi
elaborado por um consultor agricola que atua na area de tecnologias de irrigacdo ha

mais de quinze anos.
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Tabela 4.3.3: Estudo de caso — indicador final para a sele¢cdo de métodos de irrigagéo.

METODOS . Gotejamento
VARIAVEIS Sulcos Pivo Central subsuperficial
1- Produtividade média anual 1x3 3x3 5x3
2- Produtividade hidrica média anual 1x3 3x3 5x3
3- Longevidade do canavial 1x3 3x3 5x3
4- Adaptabilidade do sistema de irrigacéo 1x2 4x2 4x2
5- Eficiéncia na aplicacdo de defensivos e fertilizantes 1x2 2X2 5x2
6- Consumo energético 5x2 2X2 4x2
7- Vulnerabilidade do sistema a variagOes climaticas 3x2 2X2 4x2
8- Possibilidade de disseminacdo de doencas 2X2 1x2 3x2
9- Custos de investimento (CAPEX) 5x3 2X3 1x3
10- Custos de operacdo (OPEX) 4x3 3x3 2X3
TOTAL* 60 70 94

Fonte: Elaboracdo propria.

* Total = ) (V.P), sendo “V” a nota da variavel para determinado método (Tabela 4.3.3) e “P” o peso da variavel (Tabela 4.3.1).
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4.3.3 Andlise comparativa dos resultados obtidos pela metodologia aplicada e

pelo estudo de caso
4.3.3.1 Analise dos resultados da metodologia aplicada

Ao analisar os resultados obtidos pela Tabela 4.3.3, observa-se que a tecnologia
de gotejamento subsuperficial €, dentre os trés métodos estudados, aquele que apresenta
a maior pontuacdo geral, e, segundo a metodologia proposta, € 0 método mais indicado
para o cultivo de cana-de-agclicar no Semiarido brasileiro. A pontuacdo final da
tecnologia de gotejamento subsuperficial foi de 94 pontos, contra 70 do método de pivo
central e 60 da irrigacdo por sulcos. Para uma andlise mais completa, é preciso
desmembrar esta pontuacao geral, de modo a analisar as pontuac@es recebidas por cada
método para cada uma das varidveis propostas.

Quanto a produtividade meédia anual, a pontuacdo proposta pelo consultor
agricola para os trés métodos é, segundo a literatura revisada no capitulo 3 deste
trabalho, considerada razoavel. Métodos de precisdo, como é o caso do gotejamento
subterraneo, por fornecerem agua e fertilizantes na quantidade, no local e no momento
que a planta demanda, auxiliam no aumento significativo da produtividade final. Em
seguida, encontram-se 0S métodos por aspersao, tais como o pivd central, que
apresentam ganhos de produtividade frente a métodos por superficie, ja que podem ser
totalmente automatizados.

Quanto a produtividade hidrica média anual, a pontuacdo recebida para os trés
métodos também € apropriada, pois condiz com o0s conceitos apresentados pela
literatura. A tecnologia do gotejamento subsuperficial, por ndo perder agua por efeitos
de evaporacgdo, e por aplicar a 4gua apenas na zona radicular da planta, permite um
aumento expressivo da produtividade hidrica do cultivo. Métodos por superficie, como
a inundacdo e a irrigacdo por sulcos, costumam utilizar muita agua nos plantios e,
portanto, apresentam baixa produtividade hidrica em seus cultivos. Métodos por
aspersdo, como o pivo central, aonde a agua é distribuida uniformemente, reproduzindo
o efeito da chuva, apresentam produtividade hidrica média, j& que a agua ¢é aplicada
superficialmente e esta sujeita a efeitos de evaporacao.

Quanto a longevidade do canavial, a pontuacdo recebida pelos trés métodos
também é condizente com o0s conceitos apresentados pela literatura. A tecnologia de

gotejamento subsuperficial, unida a fertirrigacdo, preserva as condi¢bes do solo,
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permitindo um aproveitamento mais duradouro do mesmo. Por outro lado, métodos por
superficie, como a irrigacdo por sulcos, costumam apresentar problemas de salinizacédo
do solo, reduzindo, assim, a vida util do mesmo.

Quanto a adaptabilidade do sistema de irrigacdo, a pontuacdo obtida pelos trés
métodos de irrigacdo também € adequada. Métodos por superficie, como a irrigacdo por
sulcos, exigem que a area de cultivo apresente pequena declividade, o que requer, em
boa parte dos casos, uma sistematizacdo do terreno. Ja as tecnologias de pivo central e
gotejamento subsuperficial apresentam vantagens neste quesito, por serem adaptaveis as
mais diversas condic¢des de terreno, tais como declividade e topografia irregular.

Para o quesito ‘“eficiéncia na aplicagdo de defensivos e fertilizantes”, a
pontuacdo indicada pela Tabela 4.3.3 também é aceitavel. A analise para este quesito é
semelhante a explicagdo dada a produtividade hidrica média anual. Devido a
fertirrigacdo, métodos como o gotejamento subsuperficial apresentam uma maior
eficiéncia na aplicacdo de fertilizantes e defensivos. Métodos por superficie, como a
irrigacdo por sulcos, costumam ser menos eficientes neste quesito, ja& que requerem
quantias maiores de agroquimicos e estes nem sempre atingem a planta. Para métodos
por aspersdo, esta eficiéncia é considerada média, ja que 0s agroquimicos sao aplicados
na superficie da planta e, muitas vezes, em quantidades maiores do que 0 necessario.

No que tange o consumo energético de cada tecnologia de irrigagéo, a pontuacdo
dada ao método de sulcos ndo estd de acordo com 0s conceitos apresentados pela
revisao literaria do capitulo 3 deste trabalho. Este método, apesar de, a priori, ndo
demandar energia para o seu funcionamento, quando mal manejado, apresenta uma série
de problemas, como, por exemplo, a salinizacdo do solo. Tais problemas s6 séo
solucionados por meio do bombeamento da &gua e, em alguns casos, podem até
ocasionar a mudanca da area de cultivo. Tais procedimentos, quando utilizados,
requerem muito trabalho e energia e, por esta razdo, a pontuacdo que me parece mais
razoavel para o método de sulcos neste quesito é 3, ao invés de 5. Para os métodos de
gotejamento e de pivd central, a pontuacdo dada é aceitavel, visto que o pivé central,
por ser um sistema pressurizado, € um grande consumidor de energia.

Cabe ressaltar que, para este quesito de consumo energético, ndo estdo sendo
consideradas as fontes de energia renovaveis, como a solar e a edlica. Pressupfe-se que
a energia fornecida para o sistema de irrigacdo deriva de combustiveis poluentes, tais

como o 0Oleo diesel.
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Quanto a variavel “vulnerabilidade do sistema a variagdes climaticas”, a
pontuacdo recebida pelos trés métodos estd de acordo com o0s conceitos da literatura
revisados no capitulo 3 deste trabalho. E sabido que métodos de aspers&o, como o pivo
central, sdo mais sensiveis a variacdes climaticas, tais como efeito dos ventos e das
elevadas temperaturas. Nestes métodos, o efeito dos ventos costuma afetar na
uniformidade de distribuicdo da agua, j& que a mesma é aplicada a certa altura. Este
desequilibrio acaba prejudicando a eficiéncia de aplicacdo da agua no cultivo. Além
disso, tais métodos tambem sofrem efeitos causados por elevadas temperaturas e baixa
umidade relativa do ar, j& que parte da agua aplicada superficialmente é evaporada.

Para o sistema de gotejamento subterraneo, os efeitos do vento e as perdas de
agua por evaporacdo sdo despreziveis, ja que as tubulacdes e emissores sdo enterrados.

Quanto a variavel “possibilidade de disseminacdo de doencas™ dos diferentes
sistemas de irrigacdo, a pontuacdo apresentada pela Tabela 4.3.3 esta condizente com os
conceitos revisados no capitulo 3 deste trabalho. Métodos por aspersdo, como pivo
central e carretel enrolador, podem propiciar o desenvolvimento de doencas foliares, ja
que a agua é aplicada na superficie da planta. O mesmo ocorre na irrigagdo por sulcos.
Ja a irrigacdo por gotejamento subsuperficial, por aplicar a agua diretamente na raiz das
plantas, apresenta menor possibilidade de disseminacdo de doencas do que as outras
tecnologias analisadas.

Quanto ao custo de investimento dos diferentes métodos, tenho criticas a
pontuacdo apresentada para 0 meétodo de sulcos. Tal metodo, apesar de menos
tecnoldgico do que os outros, muitas vezes demanda uma sistematizacéo do terreno para
0 seu bom funcionamento. Este processo costuma ser trabalhoso e custoso. Se
considerado, este fator elevaria significativamente 0 CAPEX do sistema como um todo.
A pontuacdo que mais adequada para este metodo seria 3, ao invés de 5.

Quanto aos custos de operacdo, também tenho criticas a pontuacdo apresentada
para 0 método de sulcos. Se mal manejada, a irrigagdo por sulcos pode apresentar
elevados custos de manutencdo, elevando o OPEX do sistema como um todo. A
pontuacdo deste método para a variavel “custo de operagdo” mais adequada seria 3, ao
invés de 4.

Uma vez analisadas as pontuacdes dadas as diferentes varidveis pela

metodologia proposta, serdo apresentados, a seguir, os resultados obtidos pelo estudo de
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caso na Agrovale. Por fim, sera realizada uma analise dos resultados da Agrovale, a luz

da metodologia proposta.

4.3.3.2 Andlise dos resultados do caso da Agrovale

Apols os trés primeiros cortes do canavial, posteriores a implementacdo do
projeto de irrigacdo por gotejo subterraneo, realizou-se um levantamento dos
rendimentos das diferentes colheitas de cana-de-aclcar da Agrovale. Os resultados,
exibidos na Tabela 4.3.4, figuram o rendimento médio anual obtido pela colheita aonde
foi implementado o sistema de gotejamento subsuperficial, assim como o de antigas

areas da Agrovale irrigadas por pivé central e por sulcos.

Tabela 4.3.4: Produtividade média anual de cana-de-aglicar irrigada por métodos distintos, em

toneladas de cana por hectare.

Gotejo 194 161,54 145,58 183
Pivo 136,10 111,68 106,52 11831
Sulco 123 %09 1950 %9

Fonte: NETAFIM, 2015.

Ao analisar a Tabela 4.3.4, observa-se que, para todos 0s métodos, o rendimento
de toneladas de cana por hectare (TCH) reduziu. No entanto, ao comparar a média geral
do rendimento de cada sistema ao longo das trés primeiras safras, fica evidente o
aumento de produtividade gerado pelo método de gotejamento subsuperficial. Quando
comparada ao método por sulco, responsavel por mais de 50% de toda &rea irrigada da
Agrovale, nota-se que a produtividade aumentou em 82%. Se comparada ao método por
pivé central, responsavel por cerca de 1.100 hectares de toda cana irrigada pela
Agrovale, o aumento foi de 54% (NETAFIM, 2015).

Quanto a produtividade hidrica média anual, isto €, quantos quilos de cana-de-
acucar foram produzidos por cada metro cubico de agua utilizado, os resultados também
foram surpreendentes. Pelo método de gotejo subterrdneo, a produtividade hidrica

média anual foi de 10,71kg/m3, comparado a 7,79kg/m? pela técnica de pivo central e
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6,74kg/m? pela irrigagdo por sulco (NETAFIM, 2015). Em outras palavras, pode-se
dizer que, neste quesito, 0 método por gotejamento foi 35% e 59% mais eficiente que os

sistemas por pivo central e por sulco, respectivamente.

Além do aumento de produtividade e do uso racional de agua, a irrigacdo por
gotejamento subterraneo também se mostrou mais econdmica na aplicacdo de
fertilizantes e no uso de maquinario e de mado-de-obra (NETAFIM, 2015). Gracas a
combinagdo do gotejamento com a fertirrigacio??, toda a adubacio? do cultivo foi
realizada por meio do gotejo, reduzindo assim a quantia aplicada de fertilizantes e
dispensando o uso de maquinario como tratores, antes utilizados para este fim. Além
disso, esta combinacdo do gotejamento com a fertirrigagdo também apresentou melhoria
na qualidade da cana, que apresentou maiores acimulos de sacarose do que quando
cultivada por outros métodos (NETAFIM, 2015).

Outro aspecto relevante sobre a tecnologia de gotejamento consistiu no aumento
da longevidade do canavial. Segundo Edward Douglas Pereira, superintendente da
Agrovale que acompanhou de perto todo o processo de instalacdo e experimentacao do
sistema por gotejo, a tecnologia de gotejamento subterrdneo se manteve por 12 ciclos
consecutivos sem manifestar perda significativa de sua produtividade. Por meio desta
técnica, o canavial apresentou produtividade media anual de cana de 135 toneladas por
hectare em 12 cortes anuais, contra 108 ton/ha em 8 cortes pela irrigagdo por pivo
central e 100 ton/ha em 6 cortes pelo método por sulco. Cabe lembrar que a reforma do
canavial, que ocorre toda vez que o rendimento da produgdo nao € mais
economicamente viadvel, consiste em um procedimento complexo e trabalhoso que
envolve fatores de ordem técnica, operacional e financeiro da empresa (CONAB, 2013).
Dessa forma, pode-se dizer que a tecnologia de irrigacdo por gotejamento subsuperficial

promove, no longo prazo, praticidade e economia para o agricultor.

22 Fertirrigacdo: Também conhecida como quimigacéo, trata-se da aplicagdo de fertilizantes, liquidos ou
soluveis, dissolvidos em &gua através do sistema de irrigacdo de forma parcelada e eficiente. Ndo s6
adubos sao aplicados por meio da agua de irrigagdo, mas também inseticidas, fungicidas, herbicidas e
reguladores de crescimento.

23 Adubagdo é a pratica agricola que consiste no fornecimento de adubos ou fertilizantes ao solo, de modo

a recuperar ou conservar a sua fertilidade, suprindo a caréncia de nutrientes e proporcionando o pleno
desenvolvimento das culturas vegetais. A adubacdo correta aumenta a produtividade agricola.
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Quanto ao aspecto financeiro, embora a tecnologia por gotejamento subterraneo
apresente alto custo de implantacdo — para canaviais, entre R$ 8.000 e R$ 10.000 por
hectare -, seu retorno, em termos de produtividade, é tdo alto que o projeto se paga
rapidamente. No caso da Agrovale, o payback? do projeto se deu em pouco mais de trés
anos apés a implementacdo do gotejamento (NETAFIM, 2015). Vale ressaltar que este
retorno de investimento se da em funcdo de diversos fatores como, por exemplo, o tipo
de cultura e o tamanho da area cultivada. Em um cafezal de 100 hectares irrigado por
gotejamento subsuperficial, por exemplo, avalia-se que este retorno ocorra em até um
ano (NETAFIM, 2015). Em todo caso, ap0s este periodo de recuperacdo financeira,
todo o aumento de produtividade é convertido em lucro, tornando a aplicacdo desta

tecnologia em um negdcio rentavel.

4.3.3.3 Andlise dos resultados da Agrovale, a luz da metodologia proposta

Ao analisar os resultados obtidos pela implementacdo do sistema de irrigacédo
por gotejamento subsuperficial na usina Agrovale, é possivel validar a metodologia
proposta para a selecdo do método de irrigagdo mais adequado em cultivos canavieiros
no Semidrido brasileiro. Os resultados apresentados pelo caso da Agrovale e pela
metodologia proposta sdo condizentes e apontam para uma mesma conclusao: de que é
vantajosa a implementagdo do sistema de irrigagédo por gotejamento subsuperficial em
canaviais situados em regides com estresse hidrico. Esta tecnologia, segundo 0s
resultados do item 4.3.3.2, representou um avango para 0 setor sucroalcooleiro da
Agrovale. Dentre os beneficios apresentados, destacam-se o melhor rendimento de
cana-de-acucar por hectare, o aumento da longevidade do canavial, a simplicidade e
praticidade da operacgdo, a eficiéncia na aplicacdo de agua e fertilizantes, a reducdo de
risco da atividade frente as variagcdes climaticas e o aumento de previsibilidade da
producao.

Quanto as variaveis de custo — CAPEX E OPEX -, infelizmente, 0 acesso a
informagdes para o caso da Agrovale foi restrito, limitando-se apenas a conceitos e ao
tempo de payback do projeto. Apesar do alto investimento inicial, 0 aumento expressivo

da produtividade agiliza o periodo de recuperacdo financeira, e, apds isso, todo o

24 Payback é o tempo decorrido entre o investimento inicial e o momento no qual o lucro liquido
acumulado se iguala ao valor desse investimento.
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aumento de produtividade é convertido em lucro, fazendo com que a aplicacdo desta
tecnologia torne-se um negdcio rentavel e pratico.

No entanto, cabe ressaltar que estas varidveis de custo sdo extremamente
importantes no processo de decisdo de qualquer projeto, e devem ser desmembradas e
detalhadas ao maximo, sempre que possivel, de modo a obter-se uma analise mais
completa, respeitando-se as singularidades de cada caso analisado.

A metodologia de avaliacdo comparativa dos diferentes métodos de irrigacdo se
mostrou eficiente para o caso do cultivo de cana-de-aglcar no Semiarido brasileiro. Para
que a mesma possa ser utilizada no processo de deciséo de outros cultivos e localidades,
€ necessaria a andlise das variaveis utilizadas e de suas respectivas ponderacoes,

considerando-se caso a caso.
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5 Conclusdes e recomendacoes

Face as atuais restricGes espaciais, de recursos hidricos e de crescimento
populacional, as tecnologias de irrigacdo assumem status de ciéncia moderna e hoje sdo
tidas como uma das principais solugdes no combate a escassez de recursos.

A escolha do método de irrigacdo constitui fator determinante para o sucesso de
qualquer empreendimento agricola. Outros fatores, tais como a realizacdo criteriosa do
projeto, o uso de aparato adequado, os cuidados no decorrer da implantagédo do sistema,
assim como a boa manutencdo do mesmo também contribuem para o bom resultado.

Os sistemas de irrigacdo séo diferenciados pela maneira ou local no solo onde a
agua € disponibilizada a planta, podendo ser classificados em quatro grupos: irrigacdo
por superficie, por aspersao, localizada e subterranea.

Como a irrigacdo ocorre em diferentes meios e condicBes, ndo é possivel apontar
um metodo de irrigacdo ideal, capaz de atender da melhor forma possivel todas as
condigdes do espaco fisico, a grande variedade de culturas e 0s interesses econdémicos,
sociais e ambientais de todos os envolvidos. Uma analise criteriosa deve ser realizada
para cada caso em particular, ponderando os fatores citados anteriormente em fungao
das caracteristicas de cada sistema e da anélise econdmica de cada alternativa.

No que tange o cultivo de cana-de-agtcar em regifes com estresse hidrico, um
dos métodos de irrigacdo que mais tem se destacado € o gotejamento subsuperficial
combinado com fertirrigagéo.

Para testar esta hipotese, foi proposto neste trabalho, além da anélise de um
estudo de caso, uma metodologia de avaliagdo comparativa para uma selecdo adequada
do método de irrigacdo. O estudo de caso consistiu na implementacdo de um sistema de
irrigacdo por gotejamento subsuperficial, combinado com fertirrigagdo, nos canaviais da
usina Agrovale, situada no polo Juazeiro-Petrolina, no Semiérido brasileiro. Quanto a
metodologia de avaliacdo comparativa proposta, variaveis foram classificadas e
ponderadas, e uma pontuacao referente a performance de cada método de irrigacdo foi
dada a cada uma delas. O preenchimento destas informag6es foi realizado por um
consultor agricola, com mais de 15 anos de experiéncia na area de tecnologias de
irrigacéo.

Os resultados obtidos pela metodologia e pelo estudo de caso da Agrovale

apontam para uma mesma conclusdo, de que a tecnologia de irrigagcdo por gotejamento
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subsuperficial, combinado com fertirrigacdo, € o método mais indicado para cultivos de
cana-de-acucar em regides com estresse hidrico. Dentre os beneficios apresentados por
esta tecnologia, destacam-se o melhor rendimento de cana-de-aclcar por hectare, o
aumento da longevidade do canavial, a melhoria da qualidade do produto final, a maior
simplicidade e praticidade da operacdo, a maior eficiéncia na aplicacdo de agua e de
fertilizantes, o aumento da previsibilidade da producédo, e a reducdo de risco da
atividade.

A metodologia proposta para prover uma fundamentacdo de suporte para o
processo de tomada de decisdo se mostrou eficiente no caso da cana-de-agicar no
Semiéarido brasileiro. Para que a mesma possa ser utilizada no processo de decisdo de
outros cultivos e localidades, é necessaria a analise critica das varidveis determinadas e
de suas respectivas ponderacdes, considerando-se caso a caso.

Quanto aos problemas encontrados no decorrer deste trabalho, destacam-se o
dificil acesso a informacGes especificas sobre custos e especificacdes do projeto da
Agrovale, além da lenta comunicacdo com o consultor agricola, no que tange o
preenchimento das tabelas da metodologia proposta.

Como recomendacdo para trabalhos futuros, outros aspectos que podem ser
explorados sdo os estudos relacionados ao impacto social que as tecnologias de
irrigacdo proporcionam. Embora muito significativos, tais analises ndo foram foco deste
trabalho.

Por fim, além das tecnologias de irrigacdo, outras ferramentas para o
atendimento da demanda global por alimentos e no combate a escassez hidrica vém
ganhando forca. Dentre elas, destacam-se os estudos envolvendo mudanca genética, tais
como os alimentos transgénicos, e o desenvolvimento de processos de tratamento de

esgoto e de dessalinizacéo.
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