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CONSIDERACOES SOBRE A OBRA
“AGRICULTURA IRRIGADA NO BRASIL”
E O PROFESSOR ALYSSON PAOLINELLI,

TERCEIRO TITULAR DA CATEDRA LUIZ DE
QUEIROZ

A Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (Esalq), da Universidade de Sao
Paulo (USP), anunciou em 10 de outubro de 2017 a instalacdo da Catedra Luiz de Queiroz,
que foi aprovada por sua Congregacao em 14 de setembro de 2017, iniciativa apoiada, nessa
ocasido, pelo Instituto de Estudos Avancados (IEA) da Universidade de Sao Paulo (USP). A
indicacdo do Conselho de Governanca da Catedra do eminente Ex-Ministro Alysson
Paolinelli para ser o Terceiro Titular da Catedra Luiz de Queiroz (Ciclo 2020/2022),
foi aprovada em reuniao da Congregacao em 28 de maio de 2020, com posse em 3 de junho
de 2020 para um ciclo anual, sendo reconduzido para novo ciclo, até 2 de junho de 2022
(Portaria Interna Reitoria 215, de 26/04/21).

O Conselho de Governanca da Catedra Luiz de Queiroz é composto pelos seguintes
membros: Durval Dourado Neto (Docente do Departamento de Producdo Vegetal e Diretor da
Esalg/USP), Jodao Roberto Spotti Lopes (Docente do Departamento de Entomologia e
Acarologia e Vice-Diretor da Esalg/USP), Luiz Gustavo Nussio (Docente do Departamento de
Zootecnia da Esalg/USP), Nelson Sidnei Massola Junior (Docente do Departamento de
Fitopatologia e Nematologia da Esalq/USP) e Ruy de Araujo Caldas (Membro externo de notério
saber).

A Catedra Luiz de Queiroz de Sistemas Agropecuarios Integrados é uma
cadeira voltada para a discussao e realizacdo de atividades abertas a participacao de
professores e estudantes de graduacao e de pds-graduagao da Instituicdo. Tem por finalidade
promover reflexdes e atividades interdisciplinares, em nivel regional, nacional e internacional,
sobre temas relativos ao desenvolvimento e sustentabilidade de Sistemas Agropecuarios
Integrados e suas aplicagdes com o ambiente e com a sociedade.

Alysson Paolinelli é Engenheiro Agronomo formado em 1959 pela Universidade
Federal de Lavras, Lavras (MG). Especializou-se nos estudos sobre o potencial da regiao do
Cerrado para a producdo agricola. Em 1971, assumiu a Secretaria de Agricultura de Minas
Gerais. Foi ministro da Agricultura no periodo de 1974 a 1979. Nesse periodo, Paolinelli
modernizou a Embrapa e promoveu a ocupacao econémica do Cerrado.

Em 2006, indicado por Norman Borlaug, foi agraciado com o prémio World Food Prize
(equivalente ao Prémio Nobel da alimentagdo), por liderar a implantacdo da Agricultura
Tropical no Cerrado Brasileiro. Em agosto de 2017, recebeu a Medalha Luiz de Queiroz, €, em
2021 e 2022, foi indicado para o Prémio Nobel da Paz, pelo seu legado em transformar o Brasil
em poténcia mundial do agronegdcio e no papel do Pais em alimentar pessoas no mundo todo.

Foi Diretor-Geral da ESAL (atual, UFLA). E presidente executivo da Associacdo Brasileira
dos Produtores de Milho (Abramilho), diretor da Verde AgriTech desde 2014 e presidente do
Conselho Consultivo do Férum do Futuro.

A principal tematica desenvolvida na Catedra Luiz de Queiroz (Ciclo 2020/2022) esta
voltada para projetos e propostas de politicas e acdes publicas e privadas que organizem a
atividade rural nacional de forma sustentavel na Agricultura Irrigada, por meio de Sistemas
Agropecuarios Integrados no Brasil e tendo em vista sua insercao no agronegaocio.
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Quanto as Politicas Publicas na Agricultura Irrigada, o principal projeto a ser
desenvolvido: Biomas Tropicais: [i] Caracterizagao da disponibilidade hidrica no Brasil, e [ii]
desenvolvimento da Agricultura Irrigada no Brasil.

Quanto a Lideranga Internacional (A5 - Agricultural Academic Alliance), a Catedra visa
colaborar com a consolidagdo da Alianca entre a Universidade de Sao Paulo (USP), por
intermédio da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (Esalq), Wageningen University
and Research (WUR), University of California-Davis (UCDavis), China Agricultural University
(CAU), e Cornell University (melhores universidades de Ciéncias Agrarias do Mundo no ranking
da editora U.S. News and World Report 2016), que tem por objetivo viabilizar a realizacao de
programas académicos internacionais de longa duracdo para atender as demandas do mundo
nas areas de Agricultura, Pecuaria, Meio Ambiente e Seguranca Alimentar.

Ao final do primeiro ciclo como Terceiro Catedratico, aos 121 anos do Aniversario da
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” da Universidade de Sao Paulo, Alysson
Paolinelli apresenta esta obra que agrega as principais liderangas da area de Agricultura
Irrigada no Brasil.

Prof. Dr. Carlos Gilberto Carlotti Junior

Reitor da Universidade de Sao Paulo

3 de junho de 2022
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ALYSSON PAOLINELLI: VIDAE OBRAEO
SEU O LEGADO PARA PAZ

O Ex-Ministro Alysson Paolinelli teve atuacdo de grande destaque em toda sua trajetéria
académica e profissional.

Primeiro colocado no vestibular do Curso de Agronomia da Escola Superior de
Agricultura de Lavras (ESAL), foi o presidente do Centro Académico daquela instituicao, onde
se graduou Engenheiro Agrénomo em 1959, como primeiro colocado e orador da Turma de
Formandos. Foi Diretor da ESAL (hoje Universidade Federal de Lavras - UFLA) entre 1967 e
1971, onde lecionou Hidraulica, Irrigacdo e Drenagem por 11 anos.

Nesse periodo, aprendeu os fundamentos basicos da Academia: a esséncia do
conhecimento cientifico é a sua aplicacao pratica, como preconizava Conflcio, com o intuito
maior de transformar conhecimento em riqueza para melhoria da vida de todos, especialmente
os menos favorecidos. Desde o inicio foi um lider independente que sempre cultivou a PAZ e
norteou suas acoes com base na CIENCIA.

Especializou-se nos estudos sobre o potencial da regido do Cerrado para a producao
agricola e teve brilhante atuacdao na direcao de drgaos publicos, criando e implantando
programas e instituicoes de grande importancia na agricultura.

Foi Secretario de Estado de Agricultura, Pecuaria e Abastecimento de Minas Gerais de
1971 a 1974, quando criou o Programa Integrado de Pesquisas Agropecuarias de Minas Gerais
(hoje Epamig).

De 1991 a 1998, novamente Secretario, criou e implantou o Instituto Mineiro
Agropecuario (IMA), que coordena programas de defesa sanitaria animal e vegetal, e de
qualidade e certificacdo de produtos agropecuarios.

Foi Ministro da Agricultura de 1974 a 1979. Nesse periodo, Paolinelli impulsionou a
expansao da Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria), criou e implantou a
Embrater (Empresa Brasileira de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural), e promoveu a
ocupacao econémica do Cerrado através do PRODECER, programa conjunto entre o Brasil e o
Japao.

Posteriormente, atuou como presidente de varias instituicdes publicas e privadas,
destacando-se o Banco do Estado de Minas Gerais (1979-1982), a Associacao Brasileira de
Bancos Comerciais Estaduais (Asbace) (1980-1982), a Fiat Allis Latino Americana (1982-1996
e 1998-2001), a Confederacdo Nacional de Agricultura do Brasil (CNA) (1988-1990), o Férum
Nacional de Agricultura (1992-1993) e a Associacao Brasileira dos Produtores de Milho
(Abramilho) (2010-2015). Sempre apoiou 0 associativismo e o cooperativismo como formas
de organizacao dos produtores rurais.

Atualmente, é presidente do Instituto Férum do Futuro, que promove o
desenvolvimento de uma agricultura tropical sustentavel.

Ao longo de sua brilhante carreira recebeu diversos prémios, condecoracgoes e titulos
honorificos. Em ambito nacional, destacam-se o Prémio Frederico de Menezes Veiga (Embrapa,
1981), Professor Emérito (Universidade Federal de Lavras, 2006), Personalidade do
Agronegdcio (Associacdo Brasileira de Agronegdcio, 2006), Ordem Nacional do Mérito
Cientifico (Classe Gra-Cruz, 2008), Medalha dos 150 anos do Ministério da Agricultura, Pecuaria
e Abastecimento (Mapa, 2010) e Medalha Luiz de Queiroz (Esalg/USP, 2017). Também obteve
amplo reconhecimento internacional.
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O notavel Alysson Paolinelli é praticante da agricultura mais moderna, a de baixo
carbono, tendo obtido o reconhecimento por liderancas de todas as tendéncias ideoldgicas.
Sao varias as homenagens a ele feitas por membros dos mais diversos partidos no ambito do
Parlamento brasileiro, bem como - e principalmente - de inUmeras instituicoes académicas.
Isso acontece ndo s6 por Paolinelli ter sido um técnico que valorizou a agricultura brasileira,
mas por ter colocado em pratica politicas que instrumentalizaram sustentavelmente o combate
a fome no Brasil e no mundo.

Sua atuacao politica no debate Constituinte redundou na Constituicdo Federal de 1988,
primando, sempre, por liberdade e igualdade a todos os brasileiros.

Alysson Paolinelli, por meio de emendas ao anteprojeto da Constituicdo no ambito da
Subcomissdo da Politica Agricola e Fundidria e da Reforma Agraria da Assembleia Nacional
Constituinte, propds que a ordem econémica e social tivesse que propiciar o desenvolvimento
nacional e a justica social com base nos principios da liberdade de iniciativa; da propriedade
privada dos meios de producdo; da valorizacao do trabalho; da funcdo social da propriedade
e da igualdade de oportunidades.

Segundo Paolinelli, a funcdo social da propriedade é cumprida quando propicia o bem-
estar de todos que dela dependem; mantém niveis satisfatdrios de utilizacdo e eficiéncia; e
assegura a conservagao dos recursos naturais e justas relagdes de trabalho.

Suas ideias e propostas, que podem ser revisitadas nos arquivos da Assembleia
Nacional Constituinte, contribuiram sobremaneira para o perfil final da Carta Magna cidada de
1988, equacionando o embate que existe entre igualdade e liberdade. O Estado tem de intervir
para produzir condigbes de igualdade; para regular as oportunidades; para torna-las acessiveis
a todos os seres humanos, independentemente de sua cor, origem, género ou condigao social.
Sem descurar, por outro lado, da liberdade, da ideia de Estado que prima pelas liberdades
individuais.

Quando Ministro da Agricultura entre 15 de marco de 1974 a 15 de margo de 1979,
consolidou a Embrapa como empresa de pesquisa e promoveu o desenvolvimento rural
brasileiro com base na ciéncia, tecnologia e inovacao, bem antes de que a Constituigao de
1988 estabelecesse que ao Estado cabe promover e incentivar o desenvolvimento cientifico, a
pesquisa, e a capacitacdo, tendo em vista o bem publico e o progresso da nagao.

Sob a inspiragao de Paolinelli, as instituicdes de Pesquisa, como universidades,
empresas estaduais e a Embrapa, desenvolveram sistemas de producdo especificos ao
ambiente de producao tropical, viabilizando a exploragao racional do Cerrado, otimizando a
utilizacdo dos recursos naturais, insumos agricolas, mao-de-obra, terra e capital, o que
resultou na expansao da producdo sustentavel de alimentos para parcela significativa da
populacao mundial.

N3o seria possivel o desenvolvimento da agricultura e pecudria na savana brasileira
sem as iniciativas do Ministro Alysson Paolinelli.

Nao foi por acaso, portanto, o reconhecimento dado a ele, diante da grandeza de seus
projetos e acoes: foi agraciado, em 2006, com o prémio World Food Prize, o equivalente ao
Nobel da alimentacao, por liderar a implantacao da Agricultura Tropical Sustentavel no Cerrado
Brasileiro. Esse prémio é dado a pessoas, independente de raga e género, que ajudaram
consideravelmente a populacdo a melhorar a qualidade, quantidade ou disponibilidade de
alimentos no mundo.

Em 2019 foi nomeado Embaixador da Boa Vontade do Instituto Interamericano de
Cooperacao para a Agricultura (IICA).

Em 2020, Alysson Paolinelli se tornou o Terceiro Titular da Catedra Luiz de Queiroz
de Sistemas Agropecuarios Integrados (Ciclo 2020/2022), uma cadeira voltada para a



discussdo e realizacdo de atividades abertas a participacdo de professores e estudantes de
graduacdo e de pods-graduacdo da USP, coordenada por uma personalidade de notdrio
saber. Tem por finalidade promover reflexdes e atividades interdisciplinares, em nivel regional,
nacional e internacional, sobre temas relativos ao desenvolvimento e sustentabilidade de
Sistemas Agropecuarios Integrados e suas aplicagdes com o meio ambiente e com a sociedade

Em 2021 e 2022, ALYSSON PAOLINELLI foi indicado pela Universidade de Sao Paulo,
por intermédio da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, para o Prémio Nobel da
Paz, pelo seu legado para promocdo da PAZ através da oferta de alimentos em nivel global:
nao havera PAZ enquanto houver FOME.

Transformou o Brasil, da condicdo de importador de alimentos em 1970, em poténcia
mundial do agronegécio que viabilizou o Brasil alimentar mais de 10% da populagao mundial
e de liderar como Terceiro Catedratico da Esalg/USP o Projeto Biomas, que procura estruturar
um planejamento estratégico para prover a produgao de alimentos para mais 1 bilhdo e cento
e vinte milhdes de pessoas em 2050, sempre tendo como alicerce de seus programas a ciéncia,
a tecnologia, a sustentabilidade e a inovagao.

Alysson Paolinelli &, enfim, um lider brasileiro provedor da PAZ em nivel MUNDIAL,
tanto no PASSADO com o desenvolvimento da Agricultura Sustentavel no Cerrado preservando
a Amazonia, como no PRESENTE e no FUTURO liderando o Projeto Biomas na Academia como
Terceiro Titular da Catedra Luiz de Queiroz.

Roberto Rodrigues
Durval Dourado Neto
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CONSIDERAGCOES GERAIS SOBRE ESTE LIVRO

A colecao de cinco livros da OBRA intitulada AGRICULTURA IRRIGADA NO
BRASIL é a Edicao Revisada e Atualizada dos livros “Diferentes abordagens sobre Agricultura
Irrigada no Brasil: Histdria, Politica Publica, Economia e Recurso Hidrico”, e “Diferentes
abordagens sobre Agricultura Irrigada no Brasil: Técnica e Cultura”, cujos titulos sao:

Agricultura Irrigada no Brasil: histdria e economia

Agricultura Irrigada no Brasil: politicas publicas

Agricultura Irrigada no Brasil: recursos hidricos e sustentabilidade

Agricultura Irrigada no Brasil: ciéncia e tecnologia

Agricultura Irrigada no Brasil: inovagao, empreendedorismo e sistemas de produgao

Este LIVRO intitulado Agricultura Irrigada no Brasil: ciéncia e tecnologia foi
organizado em 20 CAPITULOS de 397 paginas (além de outras 34 paginas na parte pré-
textual), contemplando 42 AUTORES de diferentes instituicdes publicas e privadas, assim

discriminados:

CAPITULO 1. A revolucdo azul no contexto da agricultura irrigada por
Rubens Duarte Coelho

CAPITULO 2. Pivd central: histéria, mercado, tecnologia e futuro por
Renato Silva

CAPITULO 3. Irrigacdo por gotejamento: histérico e evolucdo
tecnoladgica por Marcus Henrigue Tessler

CAPITULO 4. O manejo da irrigacdo e o futuro da agricultura irrigada
por Daniel Fonseca de Carvalho e Luiz Fernando Coutinho de Oliveira

CAPITULO 5. A evolucdo da irrigacdo mecanizada moldando os rumos
da tecnologia de aplicacao por Gustavo Fanelli Hossri

CAPITULO 6. Projeto e execucdo de sistemas de drenagem agricola por
Jarbas Honorio de Miranda, Laura Elizabeth Christianson e Luciano Alves de
Oliveira

CAPITULO 7. Irrigacdo e fertirrigacdo em ambiente protegido por Sergio
Nascimento Duarte

CAPITULO 8. Subsidios para o dimensionamento de sistemas de
irrigacao por aspersao convencional por Jogo Carlos Cury Saad

CAPITULO 9. Irrigacdo com déficit por Luis Henrigue Bassoi
CAPITULO 10. Irrigacdo de baixo custo por sulcos por Fdmar José Scaloppi

CAPITULO 11. Variabilidade e mudancas climaticas no contexto da
agricultura irrigada por Paulo Cesar Sentelhas

CAPITULO 12. Manejo da irrigacdo no brasil: aplicacdes, desafios e
tendéncias para o futuro por Mirta Teresinha Petry, Reimar Carlesso e
Juliano Dalcin Martins

CAPITULO 13. Tecnologias digitais para monitoramento da irrigacdo por
Catariny Cabral Aleman, Fernando Franca da Cunha, Rubens Alves de Oliveira
e Roberto Filgueiras

CAPITULO 14. Os transientes hidraulicos e a agricultura irrigada por
Rodrigo Ribeiro Franco Vieira
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CAPITULO 15. Produtividade da agua na agricultura irrigada por José
Antonio Frizzone e Verdnica Gaspar Martins Leite de Melo

CAPITULO 16. Eficiéncia de uso da agua na agricultura irrigada por
Salassier Bernardo, Elias Fernandes de Sousa e Everardo Chartuni Mantovani

CAPITULO 17. Indice de desenvolvimento rural sustentavel por Durval
Dourado Neto, Allan Delfino, Pedro Alves Quilici Coutinho, Rodnei Rizzo, Marcela
Almeida de Araujo, Alberto Giaroli de Oliveira Pereira Barretto, Pedro Abel Vieira
Junior, Roberto Rodrigues e Alysson Paolinelli

CAPITULO 18. Fertirrigacao: aspectos relevantes e viabilidade técnica
x financeira por Luiz Fabiano Palaretti e Alexandre Barcellos Dalri

CAPITULO 19. Utilizacdo da energia fotovoltaica para irrigacdo:
passado, presente e futuro por Flsvio Gongalves Oliveira, Everardo Chartuni
Mantovani e Marcelo Carazo Castro

CAPITULO 20. Qualidade da agua para irrigacdo localizada por Gustavo
Haddad Souza Vieira e José Geraldo Ferreira da Silva

Esta colecdo de livros é parte de uma importante estratégia da Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz” da Universidade de Sao Paulo (Esalg/USP) que integra
anualmente ao seu corpo técnico cientifico uma personalidade com especiais servigos
prestados ao Brasil como Titular da Catedra Luiz de Queiroz. No Ciclo 2020/2022, o Ex-Ministro
Alysson Paolinelli é o Terceiro Titular da Catedra Luiz de Queiroz de Sistemas Agropecuarios
Integrados.

A importancia do trabalho do Ex-Ministro Alysson Paolinelli para agricultura irrigada
brasileira é inquestionavel, inicialmente como professor da area na antiga Escola Superior de
Agricultura de Lavras (Esal), hoje Universidade Federal de lavras (Ufla), e posteriormente como
Secretario de Agricultura do Estado de Minas Gerais, Ministro da Agricultura, inimeros outros
cargos na iniciativa publica e privada e uma incansavel participagdo em eventos técnicos. Neste
sentido, foi proposta a elaboragao desta obra como uma das atividades do Ex-Ministro Alysson
Paolinelli.

A agricultura irrigada € uma das principais estratégias brasileiras para garantir o
aumento da producao de alimentos com sustentabilidade: (i) social com a geracao de
inimeros empregos diretos e indiretos, (ii) ambiental com a area adicional irrigavel de cerca
de 15 Mha, no periodo de 30 anos, ndo necessitar o desmatamento de novas areas
("desmatamento zero”), e (iii) econdmica devidlo ao aumento da producao e,
consequentemente, da renda no campo, na agroindustria e na area de servicos. O mundo
demanda, segundo a Organizacao das NagOes Unidas para a Alimentacao e a Agricultura
(FAO), que o Brasil produza alimento para cerca de 2,7 bilhGes de pessoas (de um total 9,8
bilhdes de pessoas — populagao mundial) em 2050, sabendo que atualmente produz para cerca
de 1,5 bilhdes (de um total 7 bilhdes de pessoas — populagao mundial).

As publicacOes técnicas sao muito importantes para o desenvolvimento da agricultura
irrigada porque subsidiam e norteiam acdes da iniciativa publica e privada, pelo fato dos
profissionais desses setores apresentarem solugbes eminentemente técnicas, com base
cientifica, e que representam os atuais valores da sociedade, visando transformar
conhecimento em riqueza em beneficio de todos os segmentos da sociedade. Para representar
a visao da SOCIEDADE BRASILEIRA, foram convidados os profissionais que apresentaram
contribuicdes nos diferentes capitulos desta OBRA.

Esta obra foi lancada nas comemoracoes do aniversario (3 de junho de 2022) de 121
de anos da Esalq/USP, motivo pelo qual a contracapa deste livro foi contemplada com as fotos
(fotdgrafo Gerhard Waller, DvComun/Esalg/USP) dos quadros de autoria do talentoso pintor
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Nikolaus (pseudonimo do Professor Dr. Klaus Reichardt): o ‘retrato de dentro para fora’ do
Portal Monumental da Esalq/USP retrata como a Esalg/USP se relaciona com sociedade e o
‘retrato de fora para dentro’ do Portal Monumental da Esalg/USP retrata a visao da
sociedade concernente a Esalg/USP. O Portal Monumental da Esalg/USP foi revitalizado apos
mais de 60 anos de inatividade e reinaugurado no dia 3 de junho de 2021 juntamente com a
publicacao da primeira edicao desta obra.

Assim, os organizadores agradecem de forma muito especial as contribuicdes dos
autores, que ndao mediram esforgos para escrever um pouco da experiéncia de cada um, para
esta importante obra da area de agricultura irrigada.

Durval Dourado Neto
Everardo Chartuni Mantovani
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OS AUTORES

1. Alberto Giaroli de Oliveira Pereira Barretto. Engenheiro Agrénomo e Doutor em
Ciéncias (USP), Pos-doutor (CNPEM). Atua nas areas de planejamento do uso da terra e
modelagem espacial com énfase em producdo agropecudria, desenvolvimento rural e meio
ambiente. No Grupo de Politicas Publicas da Esalg/USP (GPP) coordena a concepcao de
solugdes em politicas publicas através de analise de dados e geotecnologias.

2. Allan Delfino. Advogado, Pés Graduado em Direito Tributario pelo IBET (Instituto
Brasileiro de Estudos Tributarios), com especializacdo em Agronegocio MBA-Gestao em
Agronegdcio pela Esalg/USP, Extensdao em Direito do Agronegdcio pelo INSPER e Mestre em
Agronegdcio pela FGV, atua como advogado militante na defesa do produtor rural desde 2004,
foi Presidente da Comissao de Direito do Agronegdcio de Sorocaba pela OAB 2017-2018, é
produtor rural e trabalhou como consultor para varias empresas do setor de fertilizantes.
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PREFACIO

Fazer escolhas corretas € um dos pré-requisitos do sucesso. A Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz” deve parte de seu reconhecido sucesso as escolhas acertadas
que tem feito ao longo de sua histéria centenaria. Em 2017 fez mais uma de suas decisdes
histdricas: sua Congregagao criou, com apoio do IEA da USP, a Catedra Luiz de Queiroz, para
promover estudos e atividades interdisciplinares voltados para a darea e sistemas
agropecuarios, visando a formulacdo de politicas publicas e a consolidacdo da “A5 Alliance’,
envolvendo cinco das universidades lideres do mundo nesta area: USP/Esalg, University of
Cornell, University of California-Davis, Wageningen University and Research e China
Agricultural University.

Quando completou 120 anos, entre 2020 e 2022, a Esalq/USP escolheu como Titular
da Catedra o engenheiro agronomo Alysson Paolinelli, uma das figuras mais emblematicas da
agronomia brasileira. Homem de ciéncia € a0 mesmo tempo preocupado com resultados
praticos, ocupou posicoes de lideranca, desde diretoria de unidade académica em Lavras a
Secretaria de Agricultura em Minas Gerais e ao Ministério da Agricultura.

E mundialmente conhecido pelas acdes que resultaram na ocupacdo do Cerrado para
exploracdo da agricultura de larga escala, que quase dobrou a area produtiva agricola do pais,
contribuindo para um expressivo aumento da producdo de alimentos, e ao mesmo tempo,
ajudando do poupar desmatamento areas de floresta tropical. Esta acdo foi reconhecida em
2006, quando recebeu o Prémio Mundial de Alimentos criado pelo ganhador do Prémio Nobel
da Paz Norman Borlaug.

No contexto dessa atividade de Alysson Paolinelli a frente da Catedra Luiz de Queiroz,
vem a luz a segunda edicao revisada da colecao de livros relacionadas a agricultura irrigada,
da qual faz parte este 4° volume “Agricultura Irrigada no Brasil: ciéncia e tecnologia”,
organizado em colaboracao com Durval Dourado Neto e Everardo Chartuni Mantovani.

“Agora que o0s recursos hidricos estdo se tornando visivelmente mais €scassos,
aumentar a eficiéncia do uso dgua na agricultura (more crop per drop) € uma questio chave
para atender as demandas atuais e futuras por alimentos, fibras e bioenergia da humanidade.
A agricultura moderna esta adentrando uma nova era tecnoldgica, a era da Revolugdo Azul'.
Esse trecho do primeiro capitulo da obra delimita a sua importancia. Estamos falando da
producdo agricola, um dos mais importantes itens da economia brasileira, conduzida de
maneira sustentavel, em um momento histérico em que a agua torna-se um bem cada vez
mais escasso.

Alcancar esse objetivo exige, como sempre, ciéncia e arte. Ou como se diz
modernamente, ciéncia e tecnologia. De uma maneira sistematica, ao longo dos 20 capitulos,
o tema é revisado com habilidade e grande profundidade, somente possivel pela combinacao
de um conjunto de 42 especialistas, liderados por coordenadores experientes, em um ambiente
que favorece o permanente intercambio de ideias e andlises detalhadas. Esse ambiente, que
promove o pensamento criativo, é criado pela catedra.

O conjunto de informagdes quase enciclopédico, amplamente ilustrado por mapas,
figuras, graficos e tabelas, resume a contribuicdo de uma vastissima literatura. Mas,
adicionalmente, esta ali integrada a experiéncia pessoal de cada um dos autores.

No conjunto, a obra contribuira certamente para solucdo pratica de problemas de
irrigacdo, como fundamento para educacao de jovens agronomos e pesquisadores, e também
para identificar novos topicos de pesquisa.
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Os coordenadores e autores merecem nossos aplausos pela contribuicao concreta a
agronomia brasileira. A Esalg/USP, mais uma vez, faz uma escolha correta, que beneficia o
pais.

Marco Antonio Zago
Presidente da FAPESP
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Capitulo 1. A revolugdo azul no contexto da agricultura irrigada

CAPITULO 1

1 A REVOLUCI"\O AZUL NO CONTEXTO DA AGRICULTURA IRRIGADA
Rubens Duarte Coelho

Resumo

O século XXI inicia-se sob o estigma do aquecimento global e da escassez de agua em
diversas partes do globo terrestre. O crescimento urbano e as demandas industriais ja
competem atualmente com a agua disponivel para a agricultura irrigada e a perspectiva futura
é de acirramento desta disputa, além do mais, preservar rios e areas de protecdo permanente
(APP), exigem manter fluxos de agua nas microbacias em niveis minimos. Conseguiremos
conciliar todos esses interesses? A agricultura moderna esta adentrando uma nova era
tecnoldgica a era da Revolugao Azul na Agricultura, diferentemente da Revolucao Verde na
Agricultura que focou no aumento de produtividade das culturas agricolas por unidade de area,
essa nova revolucao esta focada no aumento de produtividade das culturas por unidade de
agua requerida pelas culturas (evapotranspiracdao). O texto leva o leitor por uma rapida
passagem pela histdria do desenvolvimento da irrigacdo no mundo, adentrando varios detalhes
da eficiéncia do uso da agua na agricultur

a moderna, em especial as novas tecnologias de irrigacao, a producdo de bioenergia de
segunda geracao (Etanol 2G) e apresentando finalmente, o estado da arte em termos da
tecnologia de Irrigacdo de Precisdo. Espera-se com esta abordagem multipla, despertar o
interesse das novas geragcdes para a importancia da agua na sustentabilidade agricola, pois
sabe-se atualmente que a producdo de alimentos no futuro ndo sera limitada pela
disponibilidade de terras no mundo, como se acreditava no passado, mas sim pela
disponibilidade hidrica nas microbacias de producdo agricola.

1.1 Introducao

As civilizagdes antigas da humanidade precisavam garantir a produgao de alimentos
nos locais onde viviam, pois nao havia comércio internacional de produtos agricolas que
oferecesse seguranca alimentar a populacdo em anos de chuvas escassas; deste modo,
desenvolveram técnicas avancadas de irrigacdo em seus dominios territoriais, visando garantir
0 abastecimento de alimentos em situagdes adversas de precipitacao natural.

A irrigacao foi a primeira tecnologia empregada na agricultura das grandes civilizagoes,
precedendo de longa data, o melhoramento genético, os maquinarios, os adubos sdlidos e os
defensivos agricolas (herbicidas, fungicidas e inseticidas).

1.2 A Irrigagao no mundo antigo

O inicio da agricultura irrigada se deu em torno do ano 4000 a.C., quando alguns
agricultores do norte da Mesopotamia migraram para a regiao sul desta planicie entre os rios
Tigres e Eufrates, denominada “Fértil Crescente” (Iraque). Diferentemente da regido norte, as
chuvas da regiao sul eram bem mais escassas e irregulares (PONTING, 1991).

Uma particularidade desta regidao sul da Mesopotamia é que os rios transportam
quantidades significativas de sedimentos, o que proporciona um grande acimulo de material
sélido em suas margens, criando verdadeiros diques naturais ao longo dos rios, de modo que
muitas vezes a superficie da agua destes rios encontra-se em uma cota mais elevada do que
as terras das varzeas, nessas condicoes, para se fazer uma agricultura irrigada nao é preciso
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bombear agua (tecnologia ndo disponivel na época), apenas conduzi-la por gravidade até o
local desejado, através de uma rede de canais e reservatorios de agua encravados nestes
diques naturais. Esta mesma condicao de dique natural ocorre nos rios da India e da China,
formados a partir do degelo da neve na cordilheira do Himalaia e na cadeia de montanhas
Bayan Har respectivamente.

A irrigagao transformou estas sociedades como nunca antes imaginado. Pela primeira
vez os agricultores foram capazes de produzir uma quantidade de alimento superior ao plantio
de sequeiro, de tal modo que parte da sociedade nao precisava se dedicar a agricultura e
pudessem desenvolver outras ocupacdes profissionais (exército, tecelagem, ceramica,
metalurgia, escrita, arquitetura e matematica).

As sociedades que mais se destacaram na agricultura irrigada foram: Sumérios,
Babilonios e Assirios (Rios Tigres e Eufrates), Egipcios (Rio Nilo), Indus (Paquistao e India),
Chineses (Yellow River), Astecas e Maias (América Central e Peru).

Os Sumérios formaram a sociedade mais notavel da época, além da agricultura irrigada
inventaram a roda e também a primeira escrita da humanidade (cuneiforme); viviam
distribuidos no “Fértil Crescente” em 8 cidades, com aproximadamente 20 mil habitantes cada
uma. O desaparecimento abrupto desta civilizagao em torno do ano 2000 a.C., foi sempre uma
das grandes incdgnitas da arqueologia moderna, mostrando a vulnerabilidade deste modelo
de crescimento social com base na agricultura irrigada (WEISS, 1993). Os egipcios, os Indus
e 0s chineses sao as Unicas civilizagdes remanescentes deste periodo histérico da humanidade.

Somente no final do século XX, uma equipe de cientistas composta por arquedlogos,
fisicos de solos e gedlogos conseguiu decifrar o enigma do desaparecimento da civilizacdo
Suméria, com base em técnicas arqueoldgicas modernas (WILFORD, 1993).

Anadlises detalhadas de diversos perfis de solo estratificados nas planicies do “Crescente
Fértil” e na regido norte da Mesopotamia, revelou que houve um consideravel acimulo de sais
nessas terras agricolas (salinizacao do solo), acompanhado de uma significativa alteracao
climatica, que diminui as precipitacdes naturais na regido por aproximadamente 300 anos. A
baixa atividade microbiolégica do solo, em especial de minhocas e insetos, associada a
quantidades expressivas de areias finas tipicas de dunas (ventos fortes), comprovaram a
intensificacdo da aridez e a dissecacao da paisagem nesta regido durante este periodo.
Exatamente o que causou esta mudanca climatica permanece desconhecido até o momento,
porém esta descoberta ajudou a esclarecer o colapso desta sociedade.

O Rio Nilo nao apresentava esta formacao de diques naturais ao longo de suas
margens, era preciso que os egipcios esperassem o periodo chuvoso do ano para que o rio
extravasasse nas planicies, de modo a permitir o plantio das sementes, no momento mais
adequado de umidade e aeragao no solo. A agricultura irrigada egipcia nao era efetuada
continuamente durante o ano; era temporaria durante um curto periodo de umidade ideal no
solo, apds o periodo de cheia do rio. Somente entre os anos de 1920 e 1940, com a construgao
de diversas barragens ao longo do Rio Nilo é que os Egipcios conseguiram ter controle sobre
o nivel das aguas deste rio, de modo que a agricultura irrigada se tornou uma atividade
continua ao longo do ano. Os egipcios sao a civilizacdo mais longinqua e de maior sucesso na
pratica da agricultura irrigada (BUTZER, 1976).

1.3 A agricultura irrigada na era moderna

Os ingleses foram os responsaveis por darem inicio a Engenharia de Irrigacdo
tecnificada no mundo no ano de 1840, na regido de Punjab, localizada na fronteira norte entre
a India e o Paquistao. Nesta época, a India era colonia inglesa e entre os anos de 1837 e 1838
ocorreu uma grande fome na regiao por falta de chuvas, resultando na morte de milhdes de
pessoas (STONE, 1984).
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Engenheiros ingleses que haviam aprimorado suas habilidades técnicas com a
construgdo de estradas de ferro e de canais na Europa, se langaram a nobre tarefa de
desenvolver sistemas de irrigacao por superficie nesta regido da India conhecida como a "Terra
dos Cinco Rios", visando evitar novas catastrofes humanitarias.

Em 1857 foi inaugurado o Canal de Ganges (Punjab), que iria permitir controlar com
bastante precisao os niveis de agua nos rios e nos reservatorios na regiao, de maneira que a
permitir o fluxo por gravidade da agua até as parcelas irrigadas no campo.

O dimensionamento deste canal baseou-se em uma formulacao francesa, nunca antes
testada nesta escala de grandeza. A declividade do canal ficou superdimensionada e a
velocidade de fluxo inadequada ao solo da regido, o que comegou a erodir as margens do
canal, de tal sorte, que foi necessario a readequacdo desta declividade, algo bastante
trabalhoso e custoso para a coroa Inglesa. No ano de 1900 a India ja contabilizava uma area
total irrigada de 13,4 milhdes de ha, mais do que o dobro da area atual (2020) irrigada no
Brasil: 6,5 milhdes ha.

Nos Estados Unidos, o inicio da engenharia de irrigacao na era moderna se deu em
torno de 1850 com os mérmons no estado de Utah, a maioria descendentes de imigrantes
ingleses. Anteriormente a este periodo, a irrigacdo era uma atividade artesanal praticada
apenas por povos indigenas na fronteira com o México. Posteriormente, o estado da Califérnia
baseando-se na experiéncia bem sucedida de Utah, iniciou também a implantacao da irrigagao
em seus dominios territoriais, sendo que em 1900 ja possuia 400 mil ha implantados, enquanto
que os mérmons na mesma época totalizavam 100 mil ha irrigados em Utah (MORGAN, 1993;
WORSTER, 1985).

A engenharia de irrigagao no Brasil iniciou suas atividades em 1904 no municipio de
Pelotas no Rio Grande do Sul, com a implantagao da primeira lavoura empresarial de arroz
irrigado por inundagdo (www.arrozcristal.com.br). O potencial de area irrigada no Brasil é
estimado em 66 milhdes de ha (SPAVOREK et al., 2014), sendo que atualmente contabiliza-se
em torno de 6,5 milhdes de ha implantados nas culturas de graos, fruticultura, hortalicas, café
e cana-de-agUcar.

O Brasil explora atualmente 10% de seu potencial total de area irrigada. A
intensificacao da irrigagao em territdrio nacional ocorreu a partir do ano de 1970, bem mais
tardiamente quando comparado aos demais paises irrigantes no mundo. Por outro lado, o
Brasil utiliza equipamentos de irrigagdo de Ultima geracdo e projetos mais tecnificados,
aproveitando-se de toda a experiéncia acumulada nos paises desenvolvidos, o que é uma
grande vantagem competitiva, pois permite ser mais eficiente no uso da agua com base em
uma agricultura irrigada mais moderna e assertiva.

1.4 A revolucdo verde na agricultura

A Revolucao Verde na agricultura ocorrida na ultima metade do século XX, promoveu
um aumento significativo da produtividade da terra (t ha™) nas regides agricolas mais antigas
do globo terrestre (Europa e Asia); ja nas regioes agricolas mais jovens (América do Norte,
América do Sul e Oceania) este aumento de produtividade da terra se deu simultaneamente a
expansao das areas cultivadas.

O tripé de sustentacdo da Revolugao Verde baseou-se em trés premissas basicas: (i) o
melhoramento genético que proporcionou variedades com potencial de alta produtividade, (ii)
0 uso intensivo de produtos quimicos (adubos, herbicidas, inseticidas) e (iii) a implantacdo da
tecnologia de irrigacao em larga escala. Sem o uso de fertilizantes e defensivos, as novas
sementes nao poderiam expressar seu potencial genético; sem agua suficiente, os fertilizantes
teriam pouco efeito (POSTEL, 1999).
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Embora a Revolucao Verde tenha ajudado na preservacao ambiental, evitando que
areas de florestas e de pastagens fossem transformadas em areas agricolas, ela demandou
imensas quantidades de agua. O aumento de 2,4 vezes na produtividade das terras agricolas
entre os anos de 1950 e 1995 foi acompanhado pelo aumento de 2,2 vezes na quantidade de
agua utilizada na irrigagao (SHIKLOMANQV, 1996).

O século XXI inicia-se sob o estigma do Aquecimento Global e tem-se observado a
ocorréncia de secas intensas imprevisiveis em diversas partes do globo terrestre (sistema
Cantareira [SP], Califérnia, Australia, India, Kenya, Africa do Sul, etc.). O crescimento urbano
e as demandas industriais estardo competindo com a agua disponivel para a agricultura nas
proximas décadas, além do mais, restaurar populacdes de peixes, salvar espécies ameagadas
de extincdo, preservar rios e areas de protecao permanente (APP), exigirdo manter fluxos de
agua nas microbacias em niveis minimos. Conseguiremos conciliar todos esses interesses?

1.5 A revolucdo azul e a pegada hidrica na agricultura

Agora que os recursos hidricos estdo se tornando visivelmente mais escassos,
aumentar a eficiéncia do uso agua na agricultura (more crop per drop) é uma questao chave
para atender as demandas atuais e futuras por alimentos, fibras e bioenergia da humanidade.
A agricultura moderna esta adentrando uma nova era tecnoldgica a era da Revolucao Azul.

A Revolucao Azul sera bem mais dificil de ser implementada nos préximos anos quando
comparada a Revolucao Verde, pois a agua desempenha diversas fungdes ambientais, sendo
que o uso da agua em um determinado ponto de uma bacia hidrografica, pode ocasionar
impactos em outros locais. A Revolucao Azul requer estratégias de planejamento mais criativas
e mais diversas que resultardao em uma agricultura mais intensiva em informagao e menos
intensiva em insumos, promovendo a introducao de novas tecnologias e um melhor
gerenciamento da agua na agricultura (POSTEL, 1999).

O termo “eficiéncia do uso da agua” foi definido inicialmente por fisiologistas vegetais
para expressar a quantidade de matéria seca (MS) produzida por uma planta em fungao da
quantidade de agua evapotranspirada (kgws /m#0); embora este termo seja usual na
literatura cientifica, do ponto de vista da engenharia, a eficiéncia de um processo é um valor
percentual adimensional. Para resolver este impasse foi proposto a utilizacao do termo
“produtividade da agua” como sin6nimo do termo “eficiéncia do uso da agua” (STEDUTO;
HISAO; FERERES, 2007).

O comércio internacional de commodities agricolas intensivas no uso de agua, tem
gerado a percepcao de que os recursos hidricos ndo estao mais vinculados a determinados
dominios territoriais no mundo. Desta maneira a origem dos recursos hidricos esta
desconectada da distribuicao espacial dos consumidores finais (HOEKSTRA; HUNG, 2002).

Observa-se na Figura 1, que a América do Norte, a América do Sul e a Oceania sdo os
grandes centros exportadores de agua virtual no mundo, sendo que a Europa e a Asia sdo os
maiores importadores deste tipo de agua, com base no comércio internacional de commodities
agricolas.
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Figura 1. Saldo de importacao de agua virtual em diferentes regioes do globo (HOEKSTRA;
HUNG, 2002).

A ideia de se analisar o uso da agua ao longo da cadeia de suprimento de um produto
agricola, ganhou notoriedade mundial com a introducdo do conceito "water footprint”
apresentado por Hoekstra em 2003, que leva em consideragao tanto o uso direto quanto o
uso indireto de agua na producao de um bem de consumo. A pegada hidrica € um indicador
multidimensional georeferenciado que quantifica o volume consumido por tipo de fonte hidrica
e o volume equivalente para mitigar a “poluicdo” do processo de producdo; ela nao é uma
medida do impacto ambiental ocasionado pelo consumo de agua e da poluicao gerada em um
determinado ecossistema.

A pegada hidrica é subdividida nas cores azul, verde e cinza. A pegada hidrica azul
refere-se a agua retirada dos rios e dos lagos normalmente utilizada em sistemas de irrigacao.
A pegada hidrica verde, refere-se a agua da chuva que fica disponivel no perfil de solo e que
¢ absorvida pelo sistema radicular das plantas. A pegada hidrica cinza, refere-se ao volume de
agua virtual equivalente, necessario para “diluir” a poluicdo gerada no processo.

Na Figura 2, observa-se um exemplo de quantificacao da pegada hidrica na cultura de
cana-de-agucar para varios paises do mundo (GERBENS-LEENES; HOEKSTRA, 2012). O Brasil
tem uma eficiéncia do uso da agua muito superior a maioria dos paises produtores de cana-
de-aglcar. Cuba, Vietnd e India apresentam valores bem elevados de pegada hidrica.
Destaques para Paquistao e Egito, que apresentam elevados niveis de irrigacao (agua azul).
Austrdlia, Colombia, Argentina e Peru sdo também bem eficientes no uso da agua na producao
de cana-de-acucar.
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Figura 2. Pegada hidrica verde, azul e cinza na producdo de cana-de-agiicar, para diferentes
paises no mundo (m3 de agua por tonelada de colmos frescos) (GERBENS-LEENES;
HOEKSTRA, 2012).

Embora a agricultura irrigada represente aproximadamente 70 % do consumo hidrico
mundial, ndo se sabe ao certo qual a eficiéncia de aplicagdo desta agua na zona radicular das
plantas. Estima-se que as perdas por evaporacao no processo de aplicacdo de agua na
irrigacao possam ser na ordem de 10 a 20 % e as perdas por drenagem de 15 a 20 %,
resultando em uma perda total entre 25 a 40 % da agua aplicada nas irrigagdes por aspersao
e por superficie. Esta “ineficiéncia” da irrigacdo mundial pode ser considerada uma “grande
oportunidade”, pois com o uso de novas tecnologias, ao aumentar o nivel dessa eficiéncia,
mais agua estara disponivel para ampliacao da agricultura irrigada.

1.6 O sistema hibrido de irrigacao: pivo central e gotejamento

Existem poucos exemplos de paises, bacias hidrograficas e perimetros irrigados que
tenham promovido ganhos significativos da produtividade da agua em larga escala na
agricultura. Israel é o Unico pais que ja realizou o que o0 mundo precisa fazer nos préximos 30
- 40 anos, ou seja: dobrar a produtividade da agua na agricultura na escala de uma nacao. O
feito israelense se deu nas culturas de hortalicas, frutas e culturas de maior valor agregado
(BHATIA; CESTTI; WINPENNY, 1995).

A estratégia israelense de aumento da eficiéncia do uso da agua na agricultura irrigada,
baseou-se em duas premissas basicas: (i) no uso da irrigacdo localizada por gotejamento em
larga escala, visando diminuir o desperdicio de agua por evaporacdao no momento da aplicacao
pelos sistemas de irrigacdo, evitando a retencao foliar da dgua no dossel das plantas e
reduzindo as perdas de dgua por evaporagao direta do solo e (ii) na implantacdo de um sistema
de informacao para 0 manejo de precisao da irrigagao nas culturas irrigadas, com base em
estacoes meteoroldgicas, sensores de umidade do solo e sensoriamento remoto, evitando
aplicacOes excessivas de agua e a ocorréncia de deficiéncia hidrica em momentos criticos das
culturas (HILLEL, 1994).

A implantacdo da irrigacao localizada em grandes areas, tem como desafio tecnoldgico
0 monitoramento e o controle do entupimento dos emissores, de maneira tal que a vida Util
prevista em projeto seja assegurada durante a operagao de campo. Existem exemplos de
sucesso na superagao deste desafio tecnoldgico, com base na selecao criteriosa dos emissores,
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dos sistemas de filtragem, tanques de aeragao/decantacgao e da implantacao de procedimentos
de manutencao periddica: abertura dos finais de linha, aplicacdo de cloracdo e acidos na agua
de irrigacao.

Em regides Umidas onde se pratica a irrigagao suplementar, a previsao de chuvas com
maior precisao podera evitar irrigacdes desnecessarias e otimizar a captura das precipitagdes
naturais no perfil de solo das areas irrigadas.

Atender ao desafio de dobrar a produtividade da agua nas culturas de trigo, milho,
soja, algodao e arroz demandara o uso intensivo de novas tecnologias e estratégias; embora
nenhuma nacao tenha conseguido este feito até o momento, a regido noroeste do Texas nos
Estados Unidos pode servir como inspiragdo para esta causa.

O declinio do aquifero Ogallala forgou os agricultores texanos a adotarem uma irrigacao
mais eficiente nos equipamentos do tipo pivd central previamente instalados nesta regiao,
substituindo os tradicionais bocais de aspersao, por emissores do tipo LEPA (COELHO et al.,
1996), posicionados em pendurais proximos ao solo, de maneira tal, que a agua nao fica retida
no dossel das plantas, o que promove uma economia de dgua entre 15 e 30% e resulta em
ganhos de produtividade agricola na ordem de 10 a 15% (algod&@o e milho).

A irrigagao por pivo central foi apresentada aos agricultores em 1948 e patenteada nos
Estados Unidos em 1952, ja a irrigacao por gotejamento em Israel surgiu em 1965. Entre os
anos de 1950 e 2015, houve um grande aperfeicoamento destas duas tecnologias de irrigacao,
tanto a nivel de engenharia de produto, quanto a nivel de engenharia de material. Os
equipamentos evoluiram para niveis de confiabilidade muito elevados, porém dois problemas
persistem até os dias de hoje: no pivé central as perdas de agua por evaporacao, deriva e
retencdo foliar, enquanto que na irrigacdo por gotejamento a questdo do entupimento dos
gotejadores, principalmente com a tendéncia de diminuicdo da vazdo dos emissores para
valores entre 0,4 e 1,0 L h?, visando otimizar a malha hidraulica no campo; varias tecnologias
de emissores para pivo e gotejamento foram desenvolvidas nas ultimas décadas, de modo que
estes problemas foram amenizados, porém ndo eliminados completamente até a presente
data.

Mais recentemente, a proposta de um sistema hibrido de irrigacdo, resultante da fusao
dos sistemas de irrigacdo pivo central e gotejamento fixo, deu origem a um novo conceito em
sistemas de irrigacdo denominado de “gotejamento mével por pivé central” (PMDI /Pivot
Mobile Drip Irrigation). Este sistema hibrido propicia ao sistema piv6 central irrigar o solo sem
molhar a folhagem da cultura, utilizando tubo-gotejadores como emissores de agua, que sao
arrastados sobre o solo ou dossel das plantas, conectados diretamente a tubulacao aérea do
pivo central (KISEKKA et al., 2015); nestas condigbes as perdas de agua por evaporacao,
deriva e retengao foliar sao minimizadas.

A irrigacdo por gotejamento movel utiliza gotejadores de alta vazdo, entre 8 e 12 L h-
1 sendo eles bem menos susceptiveis ao entupimento (causas fisicas, quimicas ou bioldgicas),
associado ao fato de utilizar uma quantidade de tubogotejadores bem menor na area, apenas
2 % do total de metros lineares de plantio, quando comparado ao sistema de irrigacao por
gotejamento fixo, o que viabiliza economicamente, reposicoes mais frequentes de tubulagdes,
para manter a operacionalidade do sistema, em casos de entupimentos recorrentes e mais
intensivos.

O sistema hibrido PMDI (Figura 3) é um sistema atrativo, pois une a eficiéncia da
irrigagao por gotejamento, com a praticidade da irrigacao por pivd central, a um custo mais
acessivel por unidade de area irrigada. A utilizagdo de sistemas de filtragem da agua na base
do pivo central é obrigatdria no PMDI (/mesh 80), para garantir a longevidade dos emissores
tipo gotejador.
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Irrigantes de cultivos intensivos (batata e tomate industrial) possuem uma certa
preocupacao fitossanitaria com relacao aos tubos gotejadores sendo arrastados sobre o dossel
das plantas, no que diz respeito é, possibilidade de dispersdao de doencas e pragas na area
irrigada. Aplicagdes de campo na Africa do Sul (2020), conduzidos pela empresa americana
DragonLine, tém-se mostrado insensivel a estes problemas fitossanitarios nos cultivos
intensivos de batata, tomate, cebola e cana-de-aclcar (Figura 4). Tecnologias futuras de
revestimento destes tubos gotejadores com nanomateriais de cobre ou prata, poderao
proporcionar maior seguranca fitossanitaria aos irrigantes optantes pelo PMDI.

Nos Estados Unidos o uso do PMDI concentra-se basicamente nas culturas de milho,
soja e trigo, ja no Brasil, vislumbra-se o potencial desta tecnologia na irrigagao da cana-de-
aclcar e na aplicacdao de vinhaca, evitando a famigerada corrosdao dos equipamentos de
aspersao nas usinas de etanol.

Trabalho pioneiro no desenvolvimento de um software livre para o dimensionamento
hidraulico do sistema de irrigacdo por gotejamento mdvel em pivo central (PMDI) foi
apresentado recentemente na Esalq/USP (ALMEIDA et al., 2017). Atualmente encontra-se em
andamento um outro projeto de pesquisa FAPESP (2018/09729-7), coordenado pelo autor
deste capitulo, que enfoca a questdo do entupimento dos tubo gotejadores arrastados sobre
a superficie do solo na fase inicial de cultivo, pela possibilidade de obstrucao dos gotejadores,
por aglomeracao de particulas solidas de fora para dentro nos orificios dos tubo gotejadores,
decorrentes da movimentacdo do equipamento na area; resultados iniciais demonstram a
robustez do sistema em resistir ao entupimento pelo arraste sobre o terreno, para os diferentes
tipos de solos estudados.

Ressalta-se que o sistema PMDI mantém o sistema de aspersao original do pivo central
instalado, de tal modo, que ambos os sistemas possam ser acionados alternadamente, de
acordo com as necessidades do manejo de irrigacao, ao longo do ciclo de cultivo.

A irrigacao por piv0 central por imposicdo nas questdes de outorga, devera ser
direcionada no futuro para as modalidades PMDI (Pivot Mobile Drip Irrigation) e LEPA (Low
Energy Precision Application), unindo as vantagens de ambas tecnologias de irrigacao em um
Unico equipamento: elevada eficiéncia na aplicacdo de agua, menor custo de implantacdo,
maior resisténcia ao entupimento e elevado nivel de automacao.

Por ocasiao do X Congresso Brasileiro de Tomate Industrial (2020), no painel intitulado
"0 Manejo Inteligente da Irrigagao na Cultura do Tomate Industrial”, o sistema PMDI foi
apresentado pela primeira vez aos agricultores brasileiros, sendo que em breve, espera-se que
0 sistema seja instalado em campo, para que seja avaliado potencial desta tecnologia em
condigdes nacionais de cultivos irrigados.
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Figura 3. Esquema de um sistema de irrigacdo por gotejamento moével em pivo central
(PMDI - Pivot Mobile Drip Irrigation). Ri - raio inicial; Rmed - raio médio do pivG; Rmax+CB
- raio maximo do pivo com balango; DUT - Distancia até a altima torre; CB - comprimento
do balango; DSM - Distancia entre saidas de mangueira; CLi - comprimento de tubo
gotejador da primeira linha; CLf - comprimento de tubo gotejador da altima linha; LFM -
largura da faixa molhada do emissor; Emi - espacamento entre emissores no tubo gotejador
(ALMEIDA et al., 2017).

Figura 4. Imagens da irrigacdao por gotejamento moével na cultura do tomate industrial
(Cortesia: Empresa Dragonline / Monty Teeter).

1.7 A eficiéncia do uso da agua na agricultura

O segundo conjunto de estratégias visando aumentar a eficiéncia do uso da agua na
agricultura irrigada, baseia-se em promover a habilidade prépria das plantas em serem mais
eficientes no processo de fotossintese. O crescimento das plantas esta diretamente relacionado
com a taxa de transpiracdo, que é o processo de absorver a agua do solo e libera-la de volta
para a atmosfera.

Trabalhando com uma grande variedade de culturas em diversas localidades, varios
pesquisadores tém relatado existir uma relacao linear entre a transpiracdo das plantas e a
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producdo de biomassa, até o ponto em que a dgua ndo é mais o fator limitante. Isto significa
que para uma determinada cultura em particular, em uma certa localidade, uma maior
producao de biomassa requer um maior consumo de agua pelas plantas. Observa-se que essa
linearidade é observada apenas para a “transpiracdo” das plantas e nao para a
“evapotranspiragao” das plantas.

Com base nos experimentos que o autor tem conduzido na Esalg/USP, relacionados ao
consumo hidrico de diferentes variedades de cana-de-aclicar sob irrigacao por gotejamento,
comprovou-se essa linearidade de resposta entre a produtividade de colmos e a transpiracao
da cana-de-agucar (COELHO et al., 2019). Nota-se também, que o melhoramento genético
desta cultura nas ultimas décadas, promoveu uma maior eficiéncia no uso da agua com base
no aumento do indice de colheita (kg aglcar / kg biomassa total produzida). Observou-se que
o melhoramento genético alterou significativamente o nivel transpiracdo das plantas, de
maneira tal, que diferentes variedades apresentam diferentes volumes de dgua transpirados
por unidade de area, o que resulta em diferentes quantidades de biomassa produzida por
unidade de area num mesmo ambiente de producdo. Por outro lado, o consumo hidrico
transpirado por unidade de matéria seca produzida pelas diferentes variedades de cana-de-
aclcar é praticamente constante para uma mesma condicdo climatica, algo intrinseco ao
processo de fotossintese e do deficit de pressao de vapor da atmosfera no local considerado.

1.8 Fotossintese: plantas C; e C,

As plantas precisam abrir os estdmatos para capturar o CO, da atmosfera cujo carbono
€ a matéria prima principal da biomassa vegetal (42% base peso seco), durante este processo,
perde agua para a atmosfera através da transpiracdo, o que promove o resfriamento das
folhas (calor latente de vaporizacao), mantendo a temperatura celular em niveis adequados
para a fotossintese.

A eficiéncia do uso da agua em termos de matéria seca produzida é diferente entre as
plantas de ciclos C; e C4 de fotossintese. As plantas do ciclo C; sdo menos eficientes no uso
da agua no processo fotossintético do que as plantas C4. Em um mesmo ambiente agricola, as
plantas C; mantem a condutancia estomatica em nivel mais elevado e por maior tempo, para
conseguirem sintetizar uma mesma unidade de biomassa que uma planta C4, desta maneira
transpiram mais agua para a atmosfera. As plantas Cs possuem propriedades especiais
anatomicas e bioquimicas que as tornam mais eficientes no uso da agua, quando comparadas
as plantas Cs, por serem mais rapidas e por realizarem fotossintese com niveis de CO;
inferiores no mesdfilo foliar, requerendo um menor tempo e uma menor intensidade de
abertura dos estomatos para o ambiente.

As variedades de cana-de-acglcar que através de uma menor transpiracao “poupam a
agua do solo” sdo normalmente mais resistentes aos periodos de estresse hidrico, pois adotam
a tatica de evitar o estresse hidrico e ndo de resistir ao estresse hidrico, ja as variedades de
cana que apresentam um enraizamento mais profundo no solo, proporcionam uma maior
disponibilidade de agua verde para as plantas (CAD), diminuindo a necessidade de irrigagao.

No decorrer da Revolucdo Verde os indices de colheita (biomassa de interesse
comercial por biomassa total aérea produzida) das culturas de arroz, trigo e milho passaram
de valores iniciais de 30 % para valores atuais entre 40 e 60 % (MANN, 1999). Este incremento
no indice de colheita aumentou consideravelmente a produtividade da terra e simultaneamente
a produtividade da agua (eficiéncia do uso da agua).

Fisiologistas vegetais estudam a varios anos, a possibilidade de fazerem com que as
plantas controlem o fechamento estomatico de maneira mais precisa, pois algumas vezes os
estOmatos sao mantidos abertos por um periodo mais prolongado do que o necessario para a
captura do CO, atmosférico essencial a fotossintese, o que faz com que a planta perca agua
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para o ambiente sem nenhum ganho de biomassa. Fazendo com que os estdmatos se fechem
mais rapidamente, a transpiracdo da planta seria reduzida sem nenhum prejuizo a
produtividade. Esta tecnologia baseia-se na aplicacdo de agentes antitranspirantes (ex. acido
abscisico); até o presente momento, o uso desta tecnologia ainda nao é viavel do ponto de
vista operacional e econémico.

Outros pesquisadores depositam suas esperancas em aumentar a eficiéncia bioquimica
do processo fotossintético; este desafio é enorme, visto que os processos de fotossintese como
se conhecem hoje, permanecem essencialmente inalterados por milhdes de anos. Vislumbra-
se inicialmente a possibilidade de manipulacdo da enzima Rubisco associada ao processo
bioquimico fotossintético em plantas Cs, como a primeira tentativa nesta direcdo. Outros
trabalhos nesta area, focam na aplicacao de aminoacidos e compostos organicos vegetais tipos
bioestimulantes e promotores de resisténcia a estresses bidticos e abidticos, assim como, na
inoculacdo das sementes com determinados tipos de fungos, que auxiliem o sistema radicular
das plantas na absorcao de nutrientes e de agua do solo, em condicdes mais extremas de
disponibilidade.

1.9 Implementacao da revolugao azul

Serd que os agricultores estarao dispostos a dedicarem tempo no aprendizado,
recursos financeiros e esforcos na implementacao das tecnologias da Revolugdao Azul? Sem um
ganho econdmico ou beneficio direto aos agricultores, a adocao destas tecnologias sera lenta
e restrita aos produtos agricolas comercializados em mercados certificados mais exigentes em
termos ambientais.

Nos Estados Unidos, parte significativa dos jovens demonstram pouco interesse em
suceder seus pais nas atividades agricolas das fazendas: consideram-se herdeiros, mas nao
sucessores. A idade média do agricultor americano atual é de aproximadamente 60 anos. A
baixa atratividade em se tornar um agricultor deve-se em grande parte ao trabalho intensivo
no campo, a baixa remuneragao, comparado as alternativas profissionais que a vida urbana
oferece e a elevada necessidade de capital para compra de terras e equipamentos. A opgao
por arrendar terras aos grandes conglomerados agricolas € uma nova realidade dessa crise
sucessOria no campo da agricultura americana.

No Brasil, a fase aurea vivida pelo agronegdcio até os dias de hoje, tem atraido diversos
jovens para atuarem profissionalmente no meio rural, em fungao da elevada empregabilidade
na area e Otimas perspectivas futuras em territério nacional. Os empresarios agricolas
brasileiros possuem tradicao em contratarem profissionais para trabalharem em suas fazendas,
cabendo a eles a fungao de gestores de suas propriedades e ndo de operadores de maquinas
agricolas como nos EUA. As alternativas profissionais fora do agronegdcio que a vida urbana
oferece aos jovens brasileiros, sao bem menos atrativas, quando comparada as oportunidades
de trabalho urbano em territdrio americano.

Uma ferramenta estratégica da “extensdo rural” para o aumento da produtividade da
terra e da agua é o melhoramento genético das plantas. Ao se incorporar no material genético
as caracteristicas (traits) mais propicias ao potencial de produtividade, basta o agricultor ter
acesso a esta tecnologia que a transferéncia de conhecimento é automatica, pois ela encontra-
se encapsulada no material genético das plantas. Em funcao desta particularidade, o
melhoramento genético na agricultura apresenta um enorme potencial de mercado, sendo que
diversas empresas multinacionais atuam neste segmento de negdcio.

Tecnologias de manejo de irrigacdo que promovam uma maior eficiéncia na aplicacdo
de agua ndo podem ser incorporadas diretamente ao material genético das plantas, elas
dependem da interacdo com o ser humano, pois sao intensivas no uso de informacdo. Estas
tecnologias sdo bem mais dificeis de serem implementadas a nivel de campo, absorvendo
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III

esforgos consideraveis dos servicos de “extensdo rural” e das empresas de consultoria que
exploram este segmento de mercado, o que dificulta sua implementacao em larga escala, nao
despertando interesse comercial de empresas multinacionais de grande porte, sendo negécios
explorados por pequenas e médias empresas, com faturamentos anuais bem mais modestos.

Destaca-se no Brasil, o surgimento de empresas de consultorias focadas na prestacao
de servigos em manejo de irrigagao nos ultimos 15 anos. Estas empresas atuam basicamente
no manejo da irrigagdo por pivd central, com base em métodos climatoldgicos de balango
hidrico, estacdes meteoroldgicas automatizadas, coeficientes de cultura e softwares nacionais
de gerenciamento da irrigagao.

Observa-se um movimento destas empresas de consultoria em manejo da irrigagao em
incorporarem em seus protocolos técnicos de atuacao, a instalacdo de sensores de umidade
do solo nas areas irrigada, para aferirem os coeficientes de cultivos utilizados em seus balangos
hidricos, por exigéncia de uma maior precisdo no manejo da irrigacdo por parte de seus
clientes mais tecnificados.

Destacam-se entre os sensores de umidade do solo, os tensiometros, as sondas TDR
e a sondas de capacitancia FDR. Os tensidbmetros s3ao os equipamentos mais sensiveis e
confidveis na faixa Umida do solo, entre potenciais matriciais entre -1 a - 50 kPa, sendo mais
indicados para a irrigacao plena em areas de irrigacao por gotejamento (maior precisdao em
umidades do solo proximas da capacidade de campo). Por outro lado, as sondas TDR e FDR
indicam com precisao potenciais matriciais no solo mais baixos, entre -33 a -100 kPa, quando
calibradas adequadamente em laboratdério com amostras de solo, sendo indicados para a
irrigacdo plena e por deficit em sistemas de aspersdo do tipo pivd central, autopropelido,
convencional e no monitoramento de areas de sequeiro.

A indUstria nacional de sensores de umidade do solo tem feito progressos significativos,
nos ultimos 15 anos, disponibilizando equipamentos de qualidade a precos competitivos.
Algumas destas empresas disponibilizam know-how e know-why mais avancados em termos
de calibracdo de sensores capacitivos (Figura 5), laboratdrios para determinacao de curvas de
retencdao de agua no solo e sistemas automaticos de aquisicao de dados integrados em
plataformas "cloud”’;, de modo tal, a suprirem a demanda por servigos mais especializados em
agricultura digital - IoT (Internet of Things).

Recentemente, um trabalho de pesquisa conduzido em Nebraska (SHARMA; IRMAK;
KUKAL, 2021), analisou nove sensores de umidade do solo (sondas TDR e FDR), mostrando
gue a adequacao dos sensores pode diferir quando diferentes métricas sdo empregadas. Os
resultados apresentados enfatizam a necessidade de calibracao e de avaliagao desses sensores
de umidade do solo, com base em critérios praticos e orientados para a aplicagao de manejo
da irrigacdo. A classificacao da eficacia dos sensores e a incerteza associadas ao seu uso,
permitiram identificar os melhores sensores para 0 manejo da irrigacao.
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Figura 5. Curva de calibracao de sensor capacitivo tipo FDR, em funcdo do sinal de saida
(volts) e do potencial matrico da agua no solo via IoT/LORA (Empresa Hidrodinamica
Irrigacao).

Em nivel mundial observa-se o surgimento de diversas plataformas de manejo da
irrigagao que estao competindo com as empresas nacionais. Nos ultimos 2 anos, a maioria das
empresas de consultoria em manejo da irrigacao, incorporaram ferramentas de sensoriamento
remoto, para monitoramento destas areas irrigadas, de modo a identificar com base em
imagens de satélites, problemas de uniformidade de irrigagdo em equipamentos pivo central
(padrdes circulares) e alteracdes abruptas nos indices vegetativos do dossel das plantas, de
modo remoto, em grandes areas e em tempo real (inteligéncia artificial).

As alternativas para contribuir com a Revolugao Azul no médio e no longo prazo ja
foram apresentadas anteriormente, porém no curto prazo, como pode-se aumentar a eficiéncia
do uso da agua na agricultura, aumentar a rentabilidade do agricultor e contribuir para a
reducao do efeito estufa simultaneamente?

Deve-se analisar duas tecnologias ainda ndo mencionadas, que sdo as Unicas restantes
a serem exploradas neste contexto: Bioenergia e Irrigacao de Precisao.

1.10 O milagre azul da bioenergia

Os residuos vegetais que ficam sobre o solo, representam em torno de 45 a 60 % da
biomassa seca aérea que ndo é colhida nos tradicionais cultivos agricolas. Esta biomassa que
ja foi produzida pelo agricultor e que ja consumiu agua por evapotranspiracao, € deixada sobre
0 solo para se decompor por acao dos micro-organismos. Parte desta matéria organica é
benéfica a fertilidade do solo, sendo que em torno de 5 - 7 t ha' de matéria seca devem ser
deixadas sobre do terreno, o restante se ndo colhido, serd usado como “consumo de luxo”
pela microbiologia do solo.

Ao se coletar do campo parte desta biomassa vegetal para fins energéticos, aumenta-
se extraordinariamente o indice de colheita dos cultivos no campo (80 a 90 %), e
automaticamente da-se um salto enorme na eficiéncia do uso da agua na agricultura, o que
pode ser considerado o “milagre azul da bioenergia 2G”. Na Figura 6, observa-se este aumento
da produtividade da dgua na cultura de cana-de-acucar (litros de etanol por m? de agua
transpirada) para diferentes variedades (Vi...Vs), em funcao do nivel de irrigacao (50, 75, 75
e 100 %), para as diferentes tecnologias de producao de etanol: 1G, 2G (celulose) e 2G
(hemicelulose) (SANTOS et al., 2019).

A transformacao da biomassa em energia pode ser feita através de diferentes
tecnologias, dentre as quais se destacam: a queima direta em caldeiras, o gas metano, a
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hidrélise, a pirdlise e a gaseificacdo. A queima direta da biomassa e a producdo de gas metano
ja sdo bem conhecidas e utilizadas em larga escala no mundo, por outro lado a hidrdlise
enzimatica (etanol 2G), a pirdlise e a gaseificacdo da matéria (syngas), embora ja
comprovadas em escala piloto ainda estao passando pelo processo de "up scaling”industrial.

A queima direta da biomassa apresenta um rendimento termodinamico baixo entre 12
e 18%, sendo que a gaseificacdo da matéria é o extremo de eficiéncia termodinamica, com
até 45% de rendimento, ou seja, se as usinas no Brasil tivessem acesso a tecnologia da
gaseificacdo, poderia ser gerado 3 vezes mais bioeletricidade, com a mesma quantidade de
biomassa de bagaco utilizada atualmente na queima direta. A cogeracao de energia elétrica
nas usinas de cana-de-acUcar do Brasil por queima direta nas caldeiras, abastece
aproximadamente 10 milhdes de residéncias no Brasil (2014).

2.5 Etanol 1G Aclcar Etanol 2G Celulose Etanol 2G Hemicelulose
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Figura 6. Produtividade da agua na producao de etanol a partir de cana-de-agucar, para
diferentes niveis tecnologicos (1G, 2Gc, 2Gn) em funcgdo das variedades e niveis de irrigacao
(SANTOS et al., 2019).

O etanol 1G a partir da sacarose da cana-de-acucar, possui barreiras alfandegarias
para comercializagao no mundo, pois além de beneficiar somente poucos paises produtores (a
cana ndao é plantada em paises desenvolvidos de clima temperado), ele ainda gera
controvérsias na competicdo por terra e agua com a producao de alimentos. Por outro lado, o
etanol 2G é amplamente aceito no mundo, sendo que a Unido Europeia e os Estados Unidos
possuem incentivos fiscais para sua producao nacional e importagdao, visando o
desenvolvimento desta industria mitigadora da emissao de CO; a nivel mundial.

Nos Ultimos 5 anos, o etanol de 2G comecou suas operacdes industriais em diversos
paises do mundo inclusive no Brasil, com o pioneirismo das Empresas Raizen (Shell) e GranBio,
gue iniciaram suas operacoes industriais em 2014, com o apoio tecnolégico da empresa
dinamarquesa Novoenzime.

Estima-se que possa ser recolhido entre 5 a 10 t ha! de biomassa seca de residuos
agricolas para ser usado na geracao de bioenergia; desta maneira se atingira em torno de 80
a 90 % do indice de colheita. Em termos monetarios, calcula-se que o valor a ser recebido
pelo agricultor estara em escala mundial entre US$ 25,00 a US$ 60,00 por tonelada de
biomassa enfardada entregue na industria, isto representa aproximadamente US$ 150,00 a
US$ 600,00 por hectare de renda bruta, que se descontados os custos de colheita e transporte,
entre US$ 50,00 e US$ 150 por ha, resultara em uma renda liquida ao agricultor variando de
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US$ 75,00 a U$450,00 por ha, além do incremento significativo de produtividade da agua
nestas areas.

Uma tonelada de biomassa seca produz por hidrolise enzimatica, aproximadamente
250 litros de etanol 2G, o que em valores atuais de mercado pago pelo consumidor final
representa US$125,00 por tonelada. A empresa GranBio em Alagoas tem pago ao produtor,
em torno de US$ 25,00 por tonelada de biomassa de palha entregue na usina. Considerando
que a GranBio recebera 50 % do valor do etanol pago na bomba de combustivel (US$ 62,50),
frente ao custo de US$ 25,00 da biomassa pago ao agricultor, restard um valor de US$ 37,50
por tonelada para remuneragao do processo industrial e do investimento. Para enfardar cada
tonelada de biomassa no campo, gasta-se em média 600 ml de diesel com o maquinario,
sendo que o custo de amarrar este fardo (corda de nylon) situa-se em torno de US$ 0,70.

A Usina Zilor de Lencdis Paulistas-SP, tem sido pioneira na cogeracao de energia
elétrica a partir da palha recolhida em areas de cana sob regime de parceria de plantio. O
valor pago atualmente por tonelada de biomassa gira em torno de R$ 130,00 pela palha
triturada e R$ 100,00 pela ndo triturada (umidade até 14% e impureza mineral até 4%).
Atualmente 8 parceiros sao fornecedores de biomassa enfardada para esta empresa.

O Departamento de Energia dos Estados Unidos apresentou em 2005, um estudo
denominado “Billion Tor’', cujo objetivo foi determinar se as terras agricolas dos EUA seriam
capazes de fornecer biomassa vegetal suficiente para substituir pelo menos 30 % do consumo
de petrdleo, de modo a diminuir a emissao de carbono para a atmosfera provenientes dos
combustiveis fosseis (PERLACK, 2005). Este estudo concluiu que ja existem 1,3 bilhdes de
toneladas de biomassa disponiveis anualmente como residuos de culturas agricolas e florestais
sobre 0 solo americano, sendo que quantidades complementares podem ser obtidas, com o
cultivo de culturas energéticas especificas para esta finalidade. Neste estudo, sendo o valor
do barril de petréleo US$ 23,00 e o valor da biomassa US$ 60,00 / tonelada, ambas as
tecnologias apresentam o mesmo custo por unidade de energia US$ 4,00 GJX. No ano de 2011
foi lancado uma extensao deste trabalho denominado de “Billion Ton Update”.

No final de 2007, o Departamento de Energia dos EUA (DOE), anunciou um
financiamento inicial de 780 milhdes de ddlares por um periodo de 10 anos, para a criacao de
trés Centros de Pesquisa em Bioenergia (BRCS) em territdrio americano: (i) Joint BioEnergy
Institute (JBEI), liderado por Lawrence Berkeley Laboratorio, (i) Great Lakes Bioenergy
Research Center (GLBRC), liderado pelas Universidade de Wisconsin e Universidade Estadual
de Michigan, e (iii) Bioenergy Science Center (BESC) liderado pelo Oak Ridge National
Laboratory. A missao destes laboratorios € desenvolver abordagens cientificas e de
engenharia, juntamente com tecnologias de apoio, que estardao na base de conversao
biomassa lignoceluldsica em combustiveis liquidos de transporte.

Nos ultimos 13 anos estes 3 centros de pesquisas tem desenvolvido trabalhos nas
seguintes areas do conhecimento: genémica, biologia microbiana, biologia vegetal, genética,
protedmica, fisiologia, bioquimica estrutural, biologia computacional, bioinformatica,
engenharia agricola e engenharia industrial, sendo que as linhas de pesquisas sao: (i)
producdo e logistica de biomassa com énfase na sustentabilidade, (ii) otimizacdo de culturas
de bioenergia, (iii) a desconstrucao da biomassa, e (iv) conversao de biomassa em
combustiveis. O desafio final deste investimento é traduzir a ciéncia basica desenvolvida ao
longo dos anos, em tecnologia robusta que possa ser aplicado a industria.

Por outro lado, na Europa, o desenvolvimento de industria de biocombustiveis é
incentivado pela /" Framework Programme e pela European Biofuels Technology Plataform
(FIORESE et al., 2012). O orcamento de pesquisa e desenvolvimento voltada a bioenergia
(liquida, sdlida e gas) tem oscilado entre 300 e 450 milhdes de ddlares anuais divididos em
varios paises do bloco, sendo que os biocombustiveis liquidos ficam com aproximadamente 35
% destes recursos (160 milhdes de ddlares). Observa-se que o investimento anual em
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pesquisas voltadas a bioenergia da Comunidade Europeia é aproximadamente 4 vezes maior
do que o investimento anual americano.

Na Europa a preocupacao maior dos tomadores de decisao € assegurar uma
coordenacao de esforcos dentro dos diversos paises do bloco, a fim de que os biocombustiveis
avancados (2G) tornem-se uma opgao comercial, atingindo as metas estabelecidas pela
Comissao Europeia. O foco principal desta estratégia € o investimento em pesquisa e
desenvolvimento.

Analisando o investimento em pesquisas de biocombustiveis 2G no Brasil, estima-se
um desembolso aproximado de 10 milhdes de ddlares anuais por parte da FAPESP (BIOEN),
CNPq e FINEP. Esse baixo nivel de investimento nacional em pesquisa, explica o fato de que
o etanol de 2G implantado no Brasil (Raizen e Granbio) esta se dando com o apoio tecnoldgico
de empresas estrangeiras.

A operagao das usinas 2G no Brasil encontram-se atualmente em fase de ajuste dos
processos industriais. O maior problema até o momento, tem sido o teor de impurezas minerais
(particulas de solo) presente na biomassa, que tem promovido o desgaste prematuro de
importantes equipamentos no processamento desse material, ocasionando menor eficiéncia
industrial do que previsto em projeto, por necessidade de paradas frequentes para
manutencao.

No Congresso da ASABE (American Society of Agricultural and Biosystems
Engineering), realizado na cidade de New Orleans em 2015, o Departamento de Energia dos
Estados Unidos (DOE) pela primeira vez, esteve presente de maneira institucional no encontro,
sendo que a tematica principal do evento girou em torno da Bioenergia. A palestra de abertura
do Bioenergy Focus Day foi proferida pelo Prof. Rob Anex da Universidade de Wisconsin e
intitulou-se: The Bioenergy Water Nexus, destacando a importancia da agua dentro da questao
da bioenergia.

A divisao de Bioenergia do DOE tem desenvolvido estudos sobre a implantacao das
biorefinarias em territério americano, em funcdo do tamanho e do posicionamento das
operacoes industriais frente a logistica de recolhimento dos residuos vegetais nas fazendas.
Atencdo especial estad sendo dado ao aumento do trafego de caminhdes nas estradas e
ferrovias, o que requer um estudo mais detalhado da infraestrutura local.

Um dos pontos criticos identificados no processo é a etapa de recolhimento da palhada
no campo, uma vez que o maquinario é adaptado da produgao de feno a partir de plantas
forrageiras. Visando diminuir as impurezas nos fardos e aumentar a durabilidade do
maquinario, o ideal seria que no momento de colheita do produto agricola, os residuos vegetais
nao fossem langados sobre o terreno, mas diretamente para o processo de enfardamento,
porém a questdo a umidade do material é limitante. O DOE solicitou a ASABE esforcos da
sociedade para desenvolvimento deste tipo de maquinario.

A seguir sera analisada a outra alternativa tecnoldgica remanescente para contribuir
com a Revolucdo Azul no curto prazo, visando aumentar a eficiéncia do uso da agua na
agricultura: a Irrigagao de Precisao.

1.11 Irrigacao de precisao

A Agricultura de Precisao (AP) foi inicialmente definida como: “aplicar o tratamento
adequado, no local correto, no momento certo”; apds vinte e cinco anos desde o inicio da
implantacao desta tecnologia no campo, observa-se que o conceito evoluiu para uma direcao
bem diferente da original: “um sistema de aproximagao para manejar solos e cultivos agricolas
de modo a reduzir as incertezas de decisdo, através de um melhor entendimento da
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variabilidade espacial e temporal do ambiente de producao” (DOBERMANN et &/, 2004;
GEBBERS; ADAMCHUCK, 2010).

Diversas sao as ferramentas utilizadas na agricultura de precisao: (i) mapeamento de
colheita, (ii) orientagdo autbnoma de maquinas no campo, (iii) trafego controlado, (iv)
amostragem georeferenciada, (v) sensoriamento remoto, e (vi) aplicacdo de insumos a taxa
variavel: sementes, agua, corretivos, adubos, herbicidas, inseticidas e fungicidas.

A Irrigacao de Precisao engloba todas as tecnologias da agricultura de precisao de
sequeiro mais a aplicagdo de irrigacdo em taxa variavel no campo. Atualmente este tipo de
tecnologia é aplicada nos equipamentos de irrigacao pressurizada dos tipos pivo central e
localizada (gotejamento e microaspersao), sendo que a economia de agua relatada com o uso
desta tecnologia é variavel entre 5 a 30%, dependendo da desuniformidade das plantas no
campo, o que contribui para o aumento da eficiéncia do uso da agua pelas culturas.

Existem algumas evidéncias cientificas de que a Irrigacdo de Precisdo pode reduzir a
degradacgdo ambiental, reduzindo a lixiviacao de nitrato no solo para as aguas subterraneas,
diminuido os problemas de erosao no campo e reduzindo o uso de energia no bombeamento
de agua e nas operacoes agricolas mecanizadas; porém estudos detalhados e a quantificacdo
ambiental destes beneficios sao incipientes na literatura.

De maneira geral, considera-se a Agricultura de Precisao (AP) uma tecnologia
estratégica da agricultura do futuro. A questdo em aberta atualmente € quais ferramentas
serao adotadas e em que velocidade serdo implementadas? E fato notdrio que a adocdo da
AP pelos agricultores esta atrasada com relacao as expectativas iniciais (GRIFFIN et a/,, 2010;
REICHARDT; JURGENS, 2009; MANDEL et al., 2011).

Em aproximadamente 40% de um total de 108 estudos nos EUA, as tecnologias de
agricultura de precisao nao proporcionaram as vantagens esperadas (LAMBERT; LOWENBERG-
DEBOER, 2000) sendo que em 60% dos casos apontados como lucrativos, custos importantes
foram omitidos das analises econdmicas apresentadas, como por exemplo: custos de
amostragem de solo em grid, andlise de dados, treinamento e consultoria especializada;
somente 3 destes estudos foram publicados em periddicos cientificos.

As maiores restrigdes na adogao da AP sao a complexidade da tecnologia, o custo dos
equipamentos e softwares, o tempo de aprendizado da tecnologia basica, a falta de
recomendacdo técnica com embasamento cientifico sdlido e consequentemente a
imprevisibilidade da lucratividade proporcionada (ROBERTSON et al., 2012).

As sementes transgénicas foram introduzidas no mercado agricola na mesma época
que as tecnologias da agricultura de precisao (1995), atualmente o nivel de adocao das
sementes transgénicas pelos agricultores de milho e soja é de 40 e 80% respectivamente,
muito superior a adocgao das tecnologias de AP (<15%). Diferentemente das sementes cuja
tecnologia estda embutida no DNA das plantas, a Agricultura de Preciso requer em
contrapartida um conhecimento tecnoldgico e gerenciamento de informacdo avancado por
parte dos agricultores e de seus colaboradores.

As ferramentas de maior sucesso da Agricultura de Precisao nas grandes culturas
agricolas (soja, milho, algodao e cana) sdo aquelas consideradas mais simples do ponto de
vista operacional e que nao requerem intervencao humana: (i) a orientacdo auténoma de
maquinario no campo (GPS/piloto automatico), tornando o trabalho dos operadores mais
eficiente, (ii) o trafego controlado na area que minimiza a compactacao do terreno, (iii)
mapeamento de colheita e (iv) aplicacao localizada de herbicidas (on/off) nas ervas daninhas
no campo (JOINT RESEARCH CENTER OF THE EUROPEAN COMMISSION, 2014).

A aplicacao de insumos a taxa variavel (VRT) em area total (agua, corretivos, adubos,
etc.) ainda ndo é dominada plenamente em nenhuma cultura. O diagndstico preciso do que
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esta causando a variabilidade das plantas no campo requer a quantificagdo de uma série de
parametros, sendo que em diversas situacdes o “custo do diagndstico de precisdo” é superior
ao “beneficio da aplicagao de precisdo (taxa variavel)”.

A aplicacdo de insumos em taxa variavel na irrigacdo (Fertirrigacdo VRT) depende de
uma base cientifica sélida para que as recomendacoes sejam mais assertivas. A complexidade
de um sistema bioldgico na maioria dos casos nao se resume exclusivamente a uma unica
variavel sendo aplicada em taxa variavel. O conhecimento agron6mico no seu maior grau de
entendimento, tem que estar codificado em um algoritmo de tomada de decisao.

Uma das maiores causas de quebra de safras na agricultura de sequeiro é o deficit
hidrico no solo. Os parametros de fisica de solo como retencao de agua e condutividade
hidraulica, assim como, o aprofundamento radicular das plantas que definem a disponibilidade
de agua no solo (CAD) para as plantas, ndo possuem sensores proximais que possam
quantifica-los de maneira barata e precisa na agricultura de precisao.

Em um trabalho conduzido por Monteiro (2015) sobre as causas da quebra de
produtividade (yield gap) na cultura da cana-de-agUcar no Brasil, o deficit hidrico no solo foi
responsavel por aproximadamente 70 % da queda de produtividade observada para diferentes
regides e anos agricolas analisados no Brasil, enquanto que as praticas de manejo adotadas
nas usinas, foram responsaveis por apenas 30 % desta queda de produtividade (variedades,
adubacao, controle de pragas, plantas daninhas e espacamento de plantio). Estas proporgoes
entre quebra de safra por deficit hidrico e por erros de manejo, varia em fungdo do nivel
tecnoldgico da agricultura de cada localidade considerada: em municipios com alta tecnologia
de producdo agricola (Rio Verde, GO), a quebra de safra é na maior parte das vezes decorrente
da deficiéncia hidrica no solo (96%), pois os erros de manejo na cultura sdo minimos (4%),
ja em outras regides menos tecnificadas (Campos, RJ), a quebra de safra por deficiéncia
hidrica é de apenas 38% na média dos anos, sendo por erros de manejo a quebra de safra é
em torno de 62%.

A tentativa de se correlacionar a condutividade elétrica do solo ou a constante dielétrica
do meio (equipamentos Veris €) com a textura e a disponibilidade hidrica do solo (CAD),
mostra-se limitada em varias situacdes de campo, pois é influenciada pelo tipo de solo
(geologia), teor de umidade, teor de matéria organica e nivel de salinidade da area.

Os modelos matematicos de simulacdo do crescimento de plantas deverao trabalhar
integrados a Agricultura de Precisao para que as recomendacoes de aplicacao em taxa variavel
sejam mais precisas e eficientes. Dentre os modelos de simulacdo atualmente disponiveis,
destacam-se duas plataformas: DSSAT, APSIM e AquaCrop. Estes modelos de simulagao
possuem uma base cientifica mecanistica complexa e os dados de entrada podem ser rodados
em ambiente SIG (Sistema de Informacdao Geografico), sendo estes modelos sensitivos a
disponibilidade hidrica e ao teor de nitrogénio no solo. Com relagdo as pragas, doencas e ervas
daninhas nas culturas, os modelos ndo sao responsivos a estas questOes até o presente
momento.

Estas plataformas de simulagao do crescimento das plantas, definem os diferentes
ambientes de producdo encontrados no campo, levando em consideragao as particularidades
genéticas das variedades de cada cultura, assim como, as condicoes climaticas de cada regido,
as caracteristicas quimicas e as caracteristicas fisicas do solo (capacidade de agua disponivel
- CAD).

Um exemplo classico destes modelos de simulacdo é a resposta da cultura de milho
aos adubos nitrogenados aplicados, em fungao da distribuicao das chuvas e das irrigagdes em
cada ano agricola considerado, de tal modo que a recomendagao de adubagao ndo é um valor
fixo baseado unicamente na analise quimica de solo (por exemplo: Boletim 100 IAC), mas sim
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um valor variavel, dependente da analise quimica de solo e da disponibilidade hidrica no solo
durante o ciclo de cultivo (previsao de chuvas / irrigagao).

A lucratividade da VRT é critica para a adocao desta tecnologia pelos agricultores.
Devido aos diversos fatores complexos envolvidos, a lucratividade da aplicagdo em taxa
variavel ndo é facilmente demonstrada em todos os cenarios considerados (JOINT RESEARCH
CENTER OF THE EUROPEAN COMMISSION, 2014). Deve-se tomar cuidado para nao se
recomendar este tipo de tecnologia em areas que nao sejam responsivas (baixa variabilidade
espacial). Os membros da comunidade europeia de AP decidiram se unir no desenvolvimento
de um "Precision Farming Calculator” nos proximos anos, que permitira identificar a priori as
areas de maior probabilidade de sucesso no uso desta tecnologia, provavelmente com base
em imagens de satélites.

Outra recomendagao da comunidade europeia de agricultura de precisao AP (JOINT
RESEARCH CENTER OF THE EUROPEAN COMMISSION, 2014) é que os trabalhos de pesquisas
sejam conduzidos de maneira independente das empresas que comercializam equipamentos
e prestam servicos nesta area de conhecimento, pois observa-se em diversos casos, uma
influéncia tendenciosa em apresentar resultados mais promissores do que os realmente
obtidos em campo, o que tem levado a recomendacao indiscriminada desta tecnologia, mesmo
em areas nao propicias ao retorno econémico.

Em um trabalho bastante detalhado sobre a viabilidade econémica de aplicacdo de
adubos nitrogenados em taxa varidavel na Alemanha, Meyer-Aurich et al/. (2008; 2010)
obtiveram lucratividade variando entre 10 e 25 Euros por hectare. Contudo deve-se ter cautela
com relagao a estes numeros, uma vez que diversos estudos econdmicos de longo prazo, nao
apresentam significancia estatistica favoravel a aplicacdo em taxa variavel de nitrogénio
(BOYER et al,, 2011). Outros estudos (LIU et al., 2006; ANSELIN et al/., 2004) apresentam
valores de lucratividade abaixo de 8 Euros por hectare, enquanto que na Dinamarca (OLESON
et al., 2004) nao foi demonstrado viabilidade econémica da agricultura de precisao para VRT
na aplicagao de nitrogénio.

A possivel explicagdo para o pequeno beneficio de VRT na adubacdo, pode ser a
pequena inclinacdo da curva de resposta proxima ao ponto 6timo que a agricultura mais
tecnificada ja se encontra; devido ao fato de a taxa de aplicacdo ja estar préoxima da maxima
produtividade, o efeito observado de incremento de produtividade com base na variagao da
dose de adubo é apenas marginal (PANNELL, 2006).

Para a cultura do trigo na Inglaterra, o beneficio econdomico do piloto automatico em
maquinas agricolas foi estimado e 2,2 Euros por hectare, enquanto que o trafico controlado
na area resultou em beneficios em torno de 20 Euros por hectare (KNIGHT et a/., 2009).

1.12 Agricultura aérea de precisao em areas irrigadas

A Agricultura Aérea de Precisdo (sensoriamento remoto e drones) é considerada a
ferramenta de diagndstico espacial, mais econdmica, rapida e precisa que se tem disponivel
atualmente (RADOGLOU-GRAMMATIKIS et al., 2020). As imagens de sensoriamento remoto
sao empregadas inicialmente na varredura em macro escala da area de interesse, identificando
areas uniformes e apontado as zonas com maior desuniformidade. Posteriormente, sobrevoos
com drones em altitudes mais baixas, e a obtencao de imagens de alta resolugao
convencionais, termais e multiespectrais, possibilitam o diagndstico mais preciso desta
variabilidade espacial, cuja causa devera ser confirmada com base em amostragens de plantas
e de solo em locais especificos selecionados dentro da area de interesse.

Se o diagndstico da variabilidade for devido a compactacao de solo ou a presenca de
nematoides na area, a recomendacao ideal seria ndo aumentar a aplicacdo de adubos e nem
agua nestas areas problematicas, pois ndo haveria resposta das plantas, correndo o risco de

Agricultura irrigada no Brasil: Ciéncia e Tecnologia.



20

Capitulo 1. A revolugdo azul no contexto da agricultura irrigada

perda de nitrogénio por desnitrificacdo. Se o diagndstico da variabilidade espacial for a baixa
fertilidade do solo, a aplicacdo de fertilizantes na area é recomendada, somente se houver
previsdo de umidade favoravel no solo dentro da janela de tempo ideal de corregdo para a
cultura, em funcdo da data de plantio e do estagio fenoldgico.

A Irrigacdo de Precisdao estd sendo orientada inicialmente pela Agricultura Aérea de
Precisao, com base nos mapas de indices de vegetacao NDVI, VDVI, SAVI, MSAVI, CWSI, etc.,
obtidos por imagens multiespectrais de sensoriamento remoto (Landsat. resolucao de 30 x 30
m nas bandas convencionais e 100 x 100 m banda térmica e Sentine/ 1 e 2) ou por imagens
aéreas obtidas a partir de drones (resolucao 3 x 3 cm) de tal modo que quanto maior o NDVI,
maior sera a lamina de irrigacdo a ser aplicada, com base em um valor escalar multiplicativo
definido pelo usuario, a ser considerado nas diferentes zonas de manejo consideradas. Esta
estratégia de manejo nao visa corrigir o problema da variabilidade das plantas no campo,
apenas evitar o desperdicio de agua na irrigacdo.

A resolucao destas imagens é bastante variavel e o valor ideal depende do objetivo a
ser enfocado. Satélites como o Rapid Eye, Tkonos e os recém lancados WorldView3 e PlanetLab
(2020), possuem melhor resolugao espacial do NDVI, 5 x 5 m, 1 x 1 me 0,3 x 0,3 m
respectivamente, sendo suas imagens vendidas comercialmente.

A utilizacdo de imagens térmicas (IVTer) obtidas a partir de drones, permite detectar
se as plantas estao apresentando temperatura foliar mais elevada, o que seria um indicativo
de stress hidrico nestas areas, possibilitando o0 mapeamento da CAD do solo e da profundidade
radicular simultaneamente na area. Por outro lado, imagens hiperespectrais possibilitam a
quantificacao do teor de clorofila e de carotenos destas plantas. Juntamente com validagdes
de campo, estas imagens mais sofisticadas podem auxiliar na tomada de decisao mais racional
sobre fertirrigacdo em taxa variavel. Os algoritmos e softwares de como unir todas estas
informagodes e oferecer uma recomendacao em VRT de irrigacao e adubagao sao complexos e
estao em fase preliminar de desenvolvimento e validagao em campo. O preco de aquisicao
destas cameras esta em torno de 20 a 200 mil ddlares, o que inibe seu uso pelos agricultores
no momento, sendo mais utilizadas em projetos de pesquisas.

O maior beneficio econdmico em agricultura aérea de precisao € relatado para a cultura
da uva Padthaway Shiraz, visando a producao de vinho na Australia (BRAMLEY et al., 2005).
O beneficio econémico de se efetuar uma colheita seletiva na drea com base no indice PCD
(plant cell density index. relagao da reflecténcia . infrared/red) calculado com base em imagens
multiespectrais de alta resolugao (drones), foi de US$ 8.096,00 por hectare para a venda de
uva mais padronizada e de US$ 64.228,00 por hectare para a producao de vinho de maior
qualidade, em uma area de 4,25 h. Observa-se neste caso, que nao foi feita nenhuma
aplicacao de insumos a taxa variada, somente a colheita seletiva em fungao do “vigor” das
plantas no campo; esta tecnologia de viticultura de precisdo é uma das mais promissoras na
area de agricultura de precisao, em fungao da altissima rentabilidade por unidade de area na
producao de vinho.

Os investimentos privados em pesquisas de novas tecnologias na agricultura no ano de
2019 nos EUA, foram de US$ 4,70 bilhdes, segundo o relatdério americano da AgFunder(2020),
divididos da seguinte maneira: (i) 23 % em Biotecnologia (genética animal e vegetal,
microbiomas e bem estar animal); (ii) 20 % em Novidades de Sistemas de Cultivo (fazendas
urbanas, psicultura, producao de insetos e algas); (iii) 19 % em Softwares para Gestdao de
Fazendas, Sensoriamento e IoT (dispositivos para captura de dados agricolas, softwares para
suporte a decisdo e analise de banco de dados); (iv) 14% em Plataformas de Venda de
Commodities Agricolas (comércio e leasing de equipamentos); (v) 12 % em Bioenergia e
Biomateriais (processamento de residuos na fazenda, biodigestores anaerobicos e producao
de biomateriais); (vi) 4% em Plataformas de Vendas Direta da Fazenda (fazendeiros
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comercializando seus produtos diretamente com os consumidores finais); (vii)) 4 % em
Robdética Agricola e (viii) 3% Outras tecnologias.

A captura de dados agricolas no campo foi dominada pelo sensoriamento remoto
(satélites) e drones em 2019. Algumas startups de tecnologia de VANT tiraram o foco da
agricultura, desanimados pela complexidade e desafio de criar valor para os agricultores a
partir de seus produtos. Somente as empresas pioneiras em drones especializadas em areas
agricolas, conseguiram recursos financeiros significativos de investidores para continuar seus
desenvolvimentos em 2019: PrecisionHawk (softwares para analise de dados aéreos agricolas)
e DroneDeploy (novos negdcios agricolas).

Os investimentos em startups de robdtica na agricultura ainda sao surpreendentemente
baixo no ano de 2020. Apresentam-se muitos conceitos futuristas nesta area do conhecimento,
mas os investidores nao estao dispostos a arriscarem em um mercado ainda nao consolidado
e incerto no curto prazo.

1.13 Consideragoes finais

O Brasil é atualmente o maior produtor mundial de acucar, citros, café, soja e carnes
(bovina e frango) e player de destaque na producao de milho e algodao. Quando se analisa o
potencial de producdo da Agricultura Irrigada de alimentos, fibras e bioenergia em solo
nacional, vislumbra-se o potencial agro-econémico que o pais possui e que sera incrementado
ainda mais no futuro, em fungao da necessidade que o mundo tem da “agua doce virtual” aqui
disponivel, vinculada aos produtos agricolas que sao exportados pelo agronegdcio brasileiro.

A Engenharia de Irrigacao no Brasil tem uma importante missao a cumprir na
implantacao e na operacao de aproximadamente 60 milhdes de ha a serem irrigados nas
préximas décadas. O correto planejamento destes projetos e a primorosa gestdo dos recursos
hidricos, energéticos e ambientais envolvidos, serdo os pilares de sustentacdo deste grande
desafio no contexto da Revolugao Azul.

A oportunidade de acesso aos melhores equipamentos de irrigagdo disponiveis no
mercado mundial e a experiéncia acumulada na agricultura irrigada em diferentes paises,
coloca o Brasil em posicao estratégica para liderar a Eficiéncia do Uso da Agua na producao
agricola irrigada do século XXI.

E de responsabilidade das universidades brasileiras, através de seus cursos de
Engenharia Agrondmica e de Engenharia Agricola, em niveis de graduacdo e de pds-
graduacao, promover a qualificacdo dos recursos humanos necessarios para dar suporte a esta
empreitada.

Aos ombros dos pesquisadores e cientistas nas areas de Engenharia de Irrigagao e
Engenharia de Agua e Solo, recai a nobre missao de orientar os rumos dos “trilhos” a serem
implantados no futuro, para que “as locomotivas e os vagodes” da iniciativa privada e da
extensdo rural, desenvolvam os trabalhos necessarios, para conduzir a agricultura irrigada
brasileira ao apogeu da Revolugao Azul.
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CAPITULO 2

2 PIVO CENTRAL: HISTéRIA, MERCADO, TECNOLOGIA E FUTURO
Renato Silva

Resumo

O sistema de irrigacdo por pivo central tem uma longa trajetoria de servigos prestados
a agricultura brasileira e mundial, tornando-se o principal sistema de irrigacao global. Sua
histéria, do surgimento até os dias de hoje, esta intimamente ligada a historia da Empresa
Valmont que, através da visdo e lideranca de Robert Daugherty, transformou um protétipo
desenvolvido no estado de Nebraska, EUA, em um sistema mundial de irrigagao.

No Brasil, foi somente nos Ultimos 20 anos que essa tecnologia abrangeu uma area
superior a 1,4 milhdes de ha, o que equivale a cerca de 21% da area irrigada brasileira em
culturas intensivas e extensivas do norte ao sul do pais, um mercado crescente e de alta
tecnologia, dando suporte a uma agricultura irrigada sustentavel. O pivo central, assim, se
insere como uma resposta clara para a necessidade produtiva, em plataformas que tem como
base quatro grandes pilares: o monitoramento/controle, previsao/planejamento,
otimizacdo/aplicacao e, informagdes/analises.

Toda a tecnologia e avanco do sistema pivd central demanda uma rede de distribuicao
ampla e bem estruturada e processos de governanca bem definidos envolvendo transparéncia,
responsabilidade corporativa, equidade e prestacao de contas. A tecnologia contribui de forma
efetiva para a democratizagdo da agricultura irrigada, permitindo que cada vez mais
produtores tenham acesso a irrigacao por pivé central, com sistemas que se adaptam a
diversos tipos de solo e topografia.

Do ponto de vista da sustentabilidade dois pontos sao avaliados, a importante definicao
da expansdo da agricultura irrigada em dreas ja utilizadas para agricultura de sequeiro e
pastagens e, por outro lado, o uso de energia fotovoltaica em grande escala. O Brasil tem um
potencial de expansdo da agricultura irrigada em areas de intensificagdo e sobre areas de
pastagem da ordem de 56 milhdes de ha, representando um potencial efetivo de curto e médio
prazo de 13,7 milhdes de ha, cujo ritmo de expansdo atual deveria, em média, dobrar para
atingir estes valores em 2050, quando a FAO (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION,
2009a) estima ser necessario aumentar a producdo mundial em pelo menos 60%.

Uma das grandes limitagdes no desenvolvimento da agricultura irrigada é a
disponibilidade de energia. Nesse ambito a energia solar tem se destacado como opg¢ao no
mercado brasileiro. Frente a tudo isto, uma questdo importante € o desenvolvimento de
politicas publicas que possam incentivar o setor de irrigacao a adogdo desta fonte de energia
limpa, renovavel, eficiente e abundante.

2.1 Introducao

A agricultura irrigada brasileira avanca de forma estruturada e sustentavel nos ultimos
anos. O piv0 central tem sido um importante sistema de suporte neste crescimento em fungao
das suas caracteristicas de aplicacdo de agua que favorecem a eficiéncia com grande robustez
e durabilidade.

O pivo central é um equipamento que caracteriza o principal sistema de irrigacao por
aspersao mecanizada e seu uso tem se expandido de forma significativa em fungao da sua
operacionalidade e da qualidade da irrigagao, destacando-se a uniformidade de distribuicao
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de agua, o facil controle da lamina d'agua aplicada, a grande versatilidade para as diversas
condicOes de topografia e tipos de solo, o menor dispéndio de mado-de-obra e, também, as
novas tecnologias incorporadas nos ultimos anos, que garantem um controle total do sistema
(BERNARDO et al., 2019).

O pivo central é um sistema de irrigacao que se movimenta de forma mecanica e sua
composicao € feita por uma linha lateral de aco com saidas para emissores. A linha lateral é
suspensa por torres de sustentacdo com rodas na base de diametro variado em fungdo do
tamanho do equipamento. Este tipo de sistema de aspersdo irriga uma area circular através
da rotagao da sua linha lateral em torno de um ponto fixo, denominado como ‘ponto do pivé'.
A lateral mével pode se estender além da Ultima torre; esta extensao é denominada ‘lance em
balango’ e, em algumas situagdes, pode ter um canhdo final acoplado na sua extremidade.
Para que o canhao final opere com maior eficiéncia € comum a instalagdo de uma bomba de
apoio (booster) para a elevacao da pressao de saida da agua a ser aplicada pelo canhao final.
(COLOMBO, 2003).

Na Figura 1 a seguir, apresenta-se uma vista lateral de um sistema implantado e, na
Figura 2, uma vista superior de uma fazenda irrigada com o sistema pivo central.
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Figura 1. Vista lateral de um sistema de irrigagao do tipo pivo central.

Um dos principais levantamentos de expanséo da area irrigada no Brasil por todos os
sistemas de irrigacdo e em especial do pivd central é feito pela Camara Setorial de
Equipamentos de Irrigagdo da CSEI/Abimaq (ASSOCIACAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA DE
MAQUINAS E EQUIPAMENTO, 2021). No Ultimo levantamento do periodo de 2000-2020, o
total de area irrigada pelo sistema pivd central é estimado em 1,42 milhdes de ha, o que
quando somado as areas ja existentes antes deste periodo, estda em consonancia com os
resultados do estudo da Embrapa (GUIMARAES; LANDAU, 2020) que, utilizando sensoriamento
remoto obteve um resultado total de 1,6 milhdo de hectares com pivo central no Pais.

Nas Figuras 3 e 4, apresenta-se a evolucdo da expansao anual da area irrigada por
pivo central assim como a evolucdo da expansao anual acumulada no Brasil.
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Figura 2. Vista geral de area |rr|gada por pivo central.

Evolucdo da area de pivo central no Brasil
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Figura 3. Evolucdo anual de expansao anual da area irrigada por pivo central no periodo de
2000 a 2020 e a evolugdo da taxa média (ASSOCIACAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA DE
MAQUINAS E EQUIPAMENTO, 2021).
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Figura 4. Evolucio anual acumulada de expanséao anual da area irrigada por pivo central no
periodo de 2000 a 2020 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA DE MAQUINAS E
EQUIPAMENTO, 2021).
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2.2 Historia

Platdo, na Grécia Antiga, afirmava que “a necessidade é a mae da invencao”. A histdria
do pivo central mostra como a criatividade humana agiu para resolver problemas por meio da
inovacao e da tecnologia.

A histdria do desenvolvimento do sistema piv6 central, remonta ao estado do Nebraska,
centro-oeste dos EUA, nos ultimos 70 anos e esta intimamente ligada a histéria da Empresa
Valmont, cuja sede se encontra na cidade de Omaha-NE nos EUA e que, no Brasil, estabeleceu-
se em Uberaba, MG.

Em 1947, o inventor Frank Zybach desenvolveu o protétipo de uma maquina de
irrigacao por pivo central. Nos anos que se seguiram, ele modificou e refinou o design para
melhorar a eficiéncia operacional e, em 1954, licenciou sua patente para o empresario Robert
Daugherty (Valley Manufacturing). Na década seguinte, o protétipo foi aprimorado e, com o
tempo, foi se tornando mais robusto, mais alto e mais confiavel. Em questao de poucos anos,
a tecnologia ja era considerada inovadora e apresentava uma grande novidade: o pivo
possibilitava irrigar terrenos que nao eram totalmente planos. Isso viabilizaria muitas areas
que, até entdo, eram consideradas inadequadas para a agricultura. Além disso, esta evolucao
levou a substituicao do sistema de movimentacdo por energia hidraulica para acionamento
elétrico (LIVING HISTORY FARM, 2021).

Na Figura 5 a seguir, apresenta-se uma vista de um modelo de pivo central antigo com
sistema de movimentacdo hidraulico e também a de um modelo de sistema atual com a foto
de Robert Daugherty, criador da empresa Valmont e um dos principais responsaveis pelo
desenvolvimento e expansao do sistema pivo central no mundo.

A T3] 1

yﬁs \ '}"W

I 2D /N

Figura 5. Vista de um modelo de pivo central antigo e de um modelo novo com a foto do
Robert Daugherty, criador da empresa Valmont (LIVING HISTORY FARM, 2021).

Nos anos 50, comecaram a surgir modelos vidveis para producdo em grande escala.
Aos poucos, a tecnologia evoluiu, culminando nas solugdes completas e polivalentes que
conhecemos hoje. Na década de 1960, a Valley Manufacturing tornou-se a Valmont Industries,
Inc., iniciando o processo de internacionalizacdo com a exportacao do primeiro pivo para a
Franca. Ainda no final dessa mesma década, deu inicio ao processo de galvanizacdo por
imersdo a quente, num esforco de melhoria continua. Nas décadas seguintes, a empresa
continuou seu processo de desenvolvimento tecnoldgico, langando produtos que permitiram o
avango desse sistema mundialmente (LIVING HISTORY FARM, 2021).

No Brasil, a Valmont tem mais de meio século de historia. Tudo comegou em 1954 com
a fundagao da Asbrasil, em Sao Bernardo do Campo (SP), para a produgao de conjuntos de
irrigacao convencionais com aspersores “perrot”, além de tubos de aco. Vinte e um anos
depois, passou também a fabricar os primeiros autopropelidos do Brasil. Em 1978, a empresa
juntou-se a americana Valmont, quando fabricaram o primeiro pivo central do Brasil. Em 1989,
a Asbrasil foi transferida para Uberaba e, em 1997, a Valmont adquiriu o seu controle acionario,
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tendo adquirido todas as cotas da empresa até o inicio de 2018. A nova empresa, a Valmont
Industria e Comércio Ltda, deu inicio, entao, a fabricacdo do Pivo Valley 8000 (VALLEY, 2002).

Atualmente, na segunda década do século XXI, estda em curso a transicdo para uma
nova era, onde as tecnologias de irrigacdo transitam entre a Agricultura 4.0 e 5.0, onde é a
protagonista. Nessa nova forma de irrigagao de precisao, as tecnologias agregam alta precisao
e conexao com a internet, combinando informacdes para melhorar a performance durante
todos os estagios de producdo e contribuindo para aumento da produtividade, reducdo de
custos, uso racional de insumos agricolas e melhora nos rendimentos. Proliferam os sensores
sem fios, cameras multiespectrais plataformas de integracdo de dados, sensores do solo, da
planta e do clima, algoritmos de inteligéncia artificial (*machine learning”) e solugdes robdticas
(AGRONEGOCIO, 2021).

Toda essa tecnologia permite gerenciar de forma inteligente os sistemas de irrigagao
por pivo central a distancia, recebendo informagdes estruturadas referentes ao clima, demanda
hidrica da cultura, recomendacao de lamina a ser aplicada, identificacdo de doencas e pragas
na area do pivO central através de sensores e cameras especiais montadas na estrutura.
Também avangam as possibilidades de uso do pivo para a aplicagao de agua e fertilizantes de
forma especifica e em quantidade necessaria em cada ponto da area, através de mapas obtidos
do sensoriamento remoto ou analises em tempo real.

2.3 Mercado

A medida que as inovagoes tecnoldgicas avangam e tomam conta do agronegdcio, um
aspecto se revela cada vez mais claro, a denominada Irrigacao Inteligente. Esta apresenta-se
como uma parte essencial do futuro do setor, seja no intuito de suprir uma demanda crescente
por alimento, seja para maximizar a eficiéncia energética e produtiva.

Para ser considerada inteligente, a irrigacdo precisa ir além da simples aplicacdo de
agua nas lavouras, devendo incorporar necessariamente novas tecnologias que permitam um
alto grau de automagao do sistema de irrigagao, avanco esse ja visivel em muitas propriedades
rurais.

Para concretizar essa irrigacdo automatizada e inteligente, é preciso utilizar
equipamentos que permitam o acréscimo de diferentes solucdes, sendo que o sistema pivd
central vem incorporando cada dia mais tais tecnologias voltadas para o futuro.

Os pivos sao a forma de irrigacdao que mais cresce no Brasil, o que pode ser confirmado
pelo ultimo Censo Agropecuario do IBGE (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA, 2017). Entre 2006 e 2017, os resultados apontam um aumento de 542 mil
hectares na area ocupada por pivds no pais. A participagao deste tipo de equipamentos passou
de 19,6% para 20,8%.

Comparando os dados de 2017 e 2000 com base nos Censo Agropecuario (INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2017), observa-se muitos municipios brasileiros
com crescimento superior 150% na area usada com pivOs centrais, chegando em alguns casos,
a aumentos superiores a 500%, principalmente nos estados do Mato Grosso e Rio Grande do
Sul. Essa area irrigada abrange uma grande variedade de culturas, estimando-se que entre 90
e 95% dela seja ocupada, principalmente, com lavouras de soja, milho, feijdo e cana-de-
acucar. Em menor proporcdo, também se encontram culturas de algodao e café. E importante,
também, citar a olericultura, que abrange as culturas folhosas, raizes, bulbos, tubérculos e
alguns frutos como o meldo e a melancia, ocupando aproximadamente 5% da area total.

Observa-se um crescimento significativo da area irrigada por pivo central no Brasil. Em
1985, a primeira edicao da pesquisa identificou uma area irrigada por pivé de 31 mil ha,
ocupados por cerca de 363 equipamentos. Em 2000, um novo levantamento calculou 490,5
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mil ha e 6.680 equipamentos. O Censo agropecuario de 2017 (INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2017) indica uma aceleracao dessa expansao a partir de 2010,
indicando que a area havia triplicado para 1,42 milhdes de hectares. Os numeros do Censo
Agropecuario de 2017 (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2017) foram
muito préximos dos valores de 1,48 milhdes ha levantados no estudo de 2017 e publicados no
Boletim de Pesquisa e Desenvolvimento n° 222 da Embrapa Milho e Sorgo (GUIMARAES;
LANDAU, 2020), com a utilizacao de técnicas de sensoriamento remoto.

Na Tabela 1, apresentam-se os resultados comparativos de expansao da area irrigada
por pivo central em 2017 e 2020 para os estados com pelo menos 100 unidades. Observa-se
na tabela que os valores totais de area irrigada com sistemas piv0 central aumentou em
136.515 ha, levando a um aumento de 23.181 para 25.292 equipamentos.

Tabela 1. Variacdo da quantidade (frequéncia de instalagcao — nimero de equipamentos,
NE) e area potencialmente irrigada (API, ha) pelos pivos centrais levantados em 2017 e
2020 por estado com pelos menos 100 unidades (GUIMARAES; LANDAU, 2020).

Estado NE API
2017 2020 2017 2020

MA 69 112 5.491,80 8.797,00

MT 929 1.117 113.124,90 138.043,00
PR 207 249 12.255,80 14.633,30
TO 156 185 14.392,40 16.890,10
SP 4.262 4.734 190.507,10 213.137,00
MG 7.401 8.541 452.189,60 501.183,60
BA 3.110 3.099 216.631,40 236.491,40
RS 1.683 1.813 110.858,50 118.718,60
GO 3.945 4.207 272.329,50 289.910,90
DF 256 270 14.417,40 14.979,10
ES 309 305 14.418,20 14.250,70
CE 144 127 8.421,60 6.934,20

MS 320 239 31.878,50 22.661,50
AL 117 41 4.014,00 1.456,90

Brasil 23.181 25.292 1.476.100,85 1.612.617,30

) Também é importante citar os dados do Atlas Irrigacdo (AGENCIA NACIONAL DE
AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2021), que indicaram uma area de agricultura irrigada no
Brasil de 8,2 milhdes de hectares irrigados, sendo 25% com a cultura do arroz, 8% com a
cultura do café, 27 % com culturas anuais em pivos centrais e 25% com as demais culturas e
sistemas. A cana-de-aclicar ocupa 15 e 35,5% desse montante respectivamente para agua e
fertirrigacao (agua e a vinhaca que é um subproduto da producdo de alcool e actcar).

Assim, o pais ocupa a sexta posicao na lista das nacdes com as maiores areas
equipadas para irrigacao, atras da China, EUA, India, Paquistdo e Ira (FOOD AND
AGRICULTURE ORGANIZATION, 2019).

A ANA (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2021) também cita
uma expansao de 4,2 milhdes de hectares irrigados até 2040, reforcando a importancia do
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Brasil enquanto fornecedor de alimentos para todo 0 mundo, embora exista um potencial de
crescimento maior quando consideradas a disponibilidade de areas aptas, a demanda dos
produtores e a capacidade industrial do pais. Para se chegar a esse nivel de expansdo, é
necessaria uma boa gestdao dos recursos naturais e, claro, da tecnologia disponivel no
mercado. Nesse sentido, os pivOs centrais despontam em relagdo a outras formas de irrigacao.

2.4 Tecnologia

Os pivos de hoje ja sdo equipados com diversas solucbes altamente tecnoldgicas,
inexistentes ha poucos anos atras. Painéis inteligentes agem como estagdes meteoroldgicas
para entregar informagOes atualizadas e em tempo real ao produtor. Softwares de bancos de
dados armazenados na nuvem permitem que o produtor controle o seu sistema de irrigagao a
partir do tablet, smartphone ou computador, eliminado a necessidade de se deslocar até a
fazenda.

Além disso, os pivds centrais oferecem versatilidade para cada situacdo. E possivel, por
exemplo, adaptar o equipamento para fazer a fertirrigacdo das lavouras. Outras solugdes
permitem o uso do pivo até em terrenos acidentados.

Também vale ressaltar o potencial do pivO central para a tendéncia mundial de se
trabalhar a irrigacao (e a agricultura, em geral) de forma mais sustentavel e ecoldgica. Fontes
de energia renovavel, como a solar, sao cada vez mais acessiveis e eficientes — e ja existem
no mercado algumas alternativas as fontes convencionais de energia, tornando o pivd um
equipamento ainda mais completo.

E importante também considerar o manejo de irrigagao tecnificado, que permite ao
produtor gerenciar de forma efetiva a decisdo da irrigacdo, mantendo as condicdes étimas
para a cultura, sem excesso e com otimizagao do uso de energia (MANTOVANI; BERNARDO;
PALARETTI, 2009). As orientagOes técnicas sao realizadas através de dados das culturas, do
clima, do solo, de imagens de satélites, entre outros pontos, visando orientar o produtor sobre
quando ele deve irrigar e a quantidade de agua a ser utilizada de acordo com a cultura e seus
diferentes estagios.

O sistema Irriger Connect (IRRIGER, 2021) do grupo Valmont, através de sua
plataforma na web, possibilita a realizacdo do balanco hidrico com base nas informacgdes
climaticas, nos sensores de umidade de solo e no banco de imagens de satélite, permitindo
um manejo baseado na otimizacdo do uso de agua e energia, na reducdo de custos e no
aumento da produtividade das culturas. A plataforma on-line contribui ativamente para uma
irrigagao rentavel e econdmica.

Vale salientar que o sistema pivd central € um projeto muito bem estruturado e
otimizado. Primeiro, sdao executados levantamentos que abrangem topografia do terreno,
energia, licenca de outorga d'agua, dentre outros pontos, que definem a intensidade de
aplicacdo, lamina a ser aplicada associada a(s) cultura(s) exploradas (BERNARDO et a/., 2019).

Outro pilar fundamental que agrega diretamente a eficiéncia dos equipamentos, é a
capacidade de embarcar tecnologias — por exemplo, buscando uma maior eficiéncia, o sistema
de irrigacdo de taxa variavel VRI (do inglés “ Variable Rate Irrigation’) e outras tecnologias de
agricultura de precisao embarcada ao equipamento. A tecnologia VRI oferece um sistema que
atua em taxa variavel, performando através da leitura de um mapa de prescricao, e permite
ligar, desligar e controlar a irrigacao por aspersor, individualmente. Aliada aos mapas, ha a
possibilidade de variacdo de lamina por angulo, por lance, chegando até em nivel individual
por aspersor e automacao — estas coletadas e executadas por meio dos painéis inteligentes
Valley da linha ICON (VALLEY, 2021).
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As tecnologias de irrigacdo estdo preparadas para atender a demanda com eficiéncia e
devem ser a resposta mais clara para a necessidade produtiva. A instalacao de um pivé central
proporciona o plantio continuado, de mais de uma cultura em um ano agricola, otimizando o
uso do solo, da infraestrutura, da mao de obra, gerando maior rentabilidade e desenvolvimento
para regiao (BERNARDO et a/., 2019).

Faz-se significativo destacar e reafirmar a tecnologia Valmont relacionada ao manejo
da irrigacao e ao sistema pivo central. A grande escala de informacoes agregadas pelo Irriger
Connect prepara o produtor para a manutengao de uma irrigacao responsavel e sustentavel,
tendo em vista a preservacao dos recursos hidricos (IRRIGER, 2021). A tecnologia Valley
disponibiliza linhas de produtos tecnoldgicos completas que abrange painéis inteligentes ICON
com telemetria embarcada via GSM ou radio, assim como solucdes hibridas de conexao. O
sistema VFD de movimento continuo dos lances proporciona um avanco linear, configurando
maior potencial de uniformidade e maior na lamina de agua, com menos esforgo estrutural no
equipamento (VALLEY IRRIGACAO, 2021).

Por ultimo, destaca-se plataforma Valley 365, lancada pela Valmont em 2019 e que
tem como grandes vantagens a composicao de quatro grandes pilares de trabalho na empresa,
a Telemetria (Monitoramento e Controle), o Irriger Connect (Previsao e Planejamento), o
Valley VRI (Otimizacado e Aplicagdo) e, por fim, o Valley Insights (Informacdes e Analises), uma
nova etapa através de uma tecnologia disruptiva a ser embarcada nos pivos de irrigagao
(VALLEY IRRIGAGAO, 2021).

A atuacdo do Brasil no cendrio da sustentabilidade e da eficiéncia agricola é estratégica
e eficiente. Empresas e produtores nacionais exportam boas praticas e produtos altamente
tecnificados para outros paises. O grande desafio € que todos os setores envolvidos possam
se unir em prol de um planejamento amplo para o setor.

2.5 Rede de distribuicao

Enquanto solugao para aumentar a rentabilidade e aproveitar melhor cada hectare de
solo cultivado, o pivd é indiscutivelmente uma ferramenta eficaz. O desenvolvimento da
irrigacdo € o caminho para a agricultura do futuro, e essa € uma demanda que vale a pena
perseguir. Com base nisso as marcas estao trabalhando diariamente pela expansao da rede
de revendedores em todo o territdrio nacional, para que cada vez mais produtores tenham
acesso aos beneficios do pivo central. Em especial, a Valmont esta contemplando em 2021,
100 pontos de venda em todo o Brasil (VALLEY IRRIGACAO, 2021).

De Norte a Sul, o estabelecimento de novos pontos de venda é fundamental para
garantir a estrutura que o produtor precisa para irrigar com eficiéncia e seguranca. Os novos
pontos de venda garantem acesso aos equipamentos a mais pessoas e suporte mais préximo
aos que ja utilizam o sistema.

Com a inauguracdo de cada unidade, aumenta também a equipe capacitada do
fabricante, preparada para atender a todas as necessidades da regidao, o que significa a
consolidagao de uma verdadeira rede de irrigacdo que se estende por todo o Brasil,
promovendo o desenvolvimento e o acesso a tecnologia mais avancada do mercado.

A rede de distribuicao tem, além de outras, a fungdo de ser a ponte entre o0 mercado
e o fabricante; disseminando as novas solucdes e tecnologia e trazendo os anseios do cliente
para dentro das organizacOes. Estar proximo do cliente facilita a compreensao de sua
necessidade e o oferecimento de solugdes que garantam a ele ao resultado esperado.

O termo Sucesso do Cliente tem sido cada vez mais difundido dentro das organizagoes.
Garantir que o cliente atinja as metas esperadas passa definitivamente pela agdo da rede de
distribuicdo, pois ela é, geralmente, o primeiro e 0 mais proximo contato com esse cliente. E
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a rede que auxilia diretamente o fabricante na leitura dessas necessidades e que, muitas vezes,
sugere solucdes simples e eficazes ainda nao pensadas e ndo planejadas pela fabrica.

2.6 Governanga

Um grande desafio a ser adotado por todas as empresas do Agronegdcio, que vira
também com o crescimento da agricultura irrigada brasileira, é a profissionalizacdo, através
da governanca corporativa. A governanga corporativa esta relacionada ao alinhamento de
interesses. Também tem como objetivo a preservagao e a otimizacao do valor econémico de
longo prazo na corporagao, o que colabora para uma maior qualidade das tomadas de decisao.

A prépria expressao governanga corporativa conquista evidéncias e interesses de forma
crescente dentro das organizagoes, sendo regida por conceitos fundamentais demonstrados a
seguir: (i) transparéncia: divulgacdo das acOes da empresa de forma clara e socialmente
responsavel, (ii) responsabilidade corporativa: a responsabilidade corporativa tem como pilar
a valorizacdo da sustentabilidade da corporagao, visando a sua longevidade, (iii) equidade: o
conceito de equidade esta relacionado ao igual tratamento de todos os sécios e partes
interessadas no negdcio, e (iv) Prestacdao de contas: é a justificativa e a divulgacao de dados
que ocorrem quando os gestores da companhia revelam os resultados de seus atos, omissoes
e tomadas de decisoes.

Um conceito que devera crescer bastante nos préximos anos € o de agdes voltadas a
“ESG”, sigla em inglés que significa a responsabilidade quanto ao meio ambiente, social e
governanga.

Por muito tempo, grandes empresas, organizacdes, governos e investidores
consideraram principalmente os riscos denominados de “G” (governanga), com foco em
normas contabeis, adocao de novas praticas, formacao e composicao de conselhos de
administracdo e éticas nos negdécios. Porém, nos Ultimos anos, a influéncia da parte
denominada “ES” (ambiental e social) vem aumentando consideravelmente e, com isso,
exigindo uma nova postura das empresas.

2.7 Futuro responsavel

A tecnologia contribui de forma efetiva para a democratizagao da agricultura irrigada,
permitindo que cada vez mais produtores tenham acesso a irrigacdo por pivo central, com
sistemas que se adaptam a diversos tipos de solo e topografia.

Duas consideragbes sao importantes nesta anadlise de futuro responsavel.
Primeiramente, a expansdo da agricultura irrigada em areas ja utilizadas na agropecuaria
(agricultura de sequeiro e pastagem) e, de outro lado, o uso de energia fotovoltaica em grande
escala.

Um novo estudo de Andlise Territorial para o Desenvolvimento da Agricultura Irrigada
no Brasil (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2021) realizado pela
Esalg/USP em parceria com a ANA e MDR, define o potencial de implantacdo de novas areas
irrigadas dentro do critério de intensificacdo em areas aptas de agricultura de sequeiro (total
de 73,9 milhdes de ha) e de expansao em areas de pastagem (total de 174,7 milhdes de ha).

O estudo concluiu que, em numeros absolutos, 22% da area atualmente em uso com
agricultura e pastagens no Brasil tem disponibilidade hidrica nos mananciais locais para
crescimento da agricultura irrigada, totalizando 55,85 milhdes de ha, sendo 26,69 e 26,73
milhdes de ha, respectivamente sobre areas com agricultura de sequeiro e areas de pastagens.
Cita ainda um adicional de 2,43 milhdes de ha sobre areas agropecudrias com agua dos
aquiferos (agua subterranea) e um potencial efetivo de curto e médio prazo de 13,7 milhdes
de ha que se concentram no Centro-Oeste (46%), Sul (31%), Sudeste (19%) e Nordeste e
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Norte com 2% cada um, correspondendo a 167% da area atual irrigada de 8,2 milhdes de
hectares.

Vale destacar que, considerando o crescimento médio dos ultimos cinco anos de
215.000 ha/ano (ASSOCIAGAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA DE MAQUINAS E EQUIPAMENTO,
2021), este potencial de 13,7 milhdes de ha seria atingido somente em 2075, o que nao parece
adequado considerando-se os beneficios de uma agricultura irrigada sustentavel para a
producdo de alimentos, empregos, renda e para o meio ambiente através da intensificagao da
producao. Uma proposta seria trabalhar de forma conjunta todos os setores envolvidos para
atingir este potencial de 13,7 milhdes de ha em 2050, ano em que estudos da FAO (FOOD
AND AGRICULTURE ORGANIZATION, 2009) estimam a necessidade de aumento da produgao
de alimentos de pelo menos 60%. Tal meta exigiria, em média, dobrar a area anualmente
implantada no pais, atualmente de 215 mil ha, estando o setor industrial preparado para essa
demanda ampliada.

Um importante avango para as propriedades que se localizam em regides mais isoladas,
com limitacdo ao acesso a rede elétrica, que dificulta ou impede a instalagao de equipamentos
de irrigacdo, € o uso da energia fotovoltaica, que capta a energia solar e a converte em
eletricidade para alimentar o pivo central.

Um bom exemplo sdo os pivOs equipados com painéis que captam a energia do sol e
a armazenam em baterias. Dessa forma, o pivo pode irrigar nos momentos de disponibilidade
de energia solar e ainda dispde de reserva energética para ser utilizada em dias ou momentos
com menos exposicao a luz solar.

Essa nova realidade apresenta diversos beneficios, tanto para o produtor, quanto para
o setor e a sociedade. Por um lado, ter mais produtores com acesso a tecnologia de irrigacao
significa mais producao de alimentos, contribuindo tanto para a renda dessas propriedades e
familias quanto para o agronegdcio nacional. Por outro, ha que se pensar no beneficio da
sustentabilidade e da economia de recursos.

2.8 Consideracoes finais

A energia solar é renovavel, limpa e tem um baixo impacto ambiental, evitando, por
exemplo, a emissao de didxido de carbono, um dos principais gases do efeito estufa e, por
consequéncia, um dos responsaveis pelo aquecimento global. As fontes mais convencionais
de energia, como combustiveis fésseis, sao as que possuem o maior impacto ambiental, nesse
sentido.

Além disso, o uso da energia solar também pode representar uma importante economia
financeira para o produtor. Dados da Associacao Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica
(SAUAIA, 2017), indicam que a economia dos sistemas fotovoltaicos é capaz de reduzir as
contas de energia de forma significativa. Por tudo isto, o setor vem passando por um forte
crescimento na ultima década no Brasil, com crescimento a uma taxa média anual de 230%.

Diversos numeros mostram o aumento da poténcia instalada em energia solar. Cerca
de 7% do total de usinas instaladas estao localizadas em propriedades rurais brasileiras,
correspondendo a 13,1% da poténcia instalada. Conforme dados da ANEEL, apenas no
primeiro semestre de 2020 em zonas rurais, foram instalados 175 MW, um aumento
significativo de 265% em relagao ao mesmo periodo do ano anterior, indicando que, dentre
as fontes renovaveis de energia, a solar apresenta-se como uma solucao mundial, tanto em
relacdo ao meio ambiente quanto do ponto de vista econdmico (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
ENERGIA SOLAR, 2021).
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Frente a todo esse panorama, a grande questao é como desenvolver politicas de melhor
aproveitamento da energia solar, fonte energética limpa, renovavel, eficiente, abundante e
acessivel, para potencializar ainda mais a evolucao tecnoldgica da agricultura irrigada?
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CAPITULO 3

3 IRRIGACAO POR GOTEJAMENTO: HISTORICO E EVOLUGAO TECNOLOGICA
Marcus Henrique Tessler

Resumo

Desenvolvida em Israel, a partir dos anos 60, a irrigagdo por gotejamento vem se
expandindo rapidamente em todo o mundo. Amplamente utilizada em frutas e hortalicas, o
gotejamento vem sendo aplicado cada vez mais em cultivos como cafeicultura, cana de agucar,
citricultura, oliveiras, nogueiras, seringueiras, etc. e mais recentemente em graos e arroz, nos
sistemas enterrados. A expansao acelerada se deve entre outros as grandes produtividades
associadas ao gotejamento assim como a alta eficiéncia de aplicacao da agua e fertilizantes.
O artigo abaixo resume o desenvolvimento dessa tecnologia nos Ultimos anos e oferece
brevemente uma visdo agrondmica das principais caracteristicas de se trabalhar com
gotejamento, entre elas a fertirrigacdo / quimigacao. A necessidade de se produzir cada vez
mais alimentos a uma populacgao global crescente, associado a necessidade de se utilizar cada
vez menos agua na producao agricola, faz com que a alternativa de se utilizar o gotejamento
seja cada vez mais procurada. O conceito de se produzir "mais com menos" é parte intrinseca
da tecnologia da irrigacdo por gotejamento e explica o crescimento acelerado dessa técnica
no mundo e no Brasil.

3.1 Introducao

A tecnologia do sistema irrigacao por gotejamento se originou em Israel, nos anos 60,
e foi fruto de um acaso, como muitas vezes ocorre com as grandes descobertas.

Um engenheiro de nome Simcha Blass, diretor do departamento de aguas no Sul de
Israel, a caminho de seu escritdrio, observou que varias arvores, plantadas em uma regidao
arida, permaneciam permanentemente verdes e crescendo durante todo o ano. Apos abrir
uma pequena trincheira no local, observou de que a linha adutora que levava agua para o
bairro vizinho, e que passava justamente ao lado das arvores, apresentava um pequeno
vazamento. A observacao de que um vazamento insignificante e continuo de agua podia
sustentar arvores de porte no meio de um deserto levou, alguns anos depois, ao
desenvolvimento do primeiro gotejador e aos primoérdios da tecnologia de irrigagdo por
gotejamento.

Alguns anos apds essa observacdo inicial, o Engenheiro Blass ja aposentado,
desenvolveu o que é conhecido com o primeiro protétipo de um gotejador comercial. A ideia
muito simples, consistia em abrir um pequeno orificio em um tubo de polietileno, e envolvé-lo
com um micro tubo conectado a esse orificio, por onde a agua perdesse pressao a medida em
que avancava pelo micro tubo, e finalmente saia em forma de gotas.

A ideia, e o conceito de se irrigar com baixos volumes de agua e através de gotejadores,
foi vendida posteriormente a uma das cooperativas locais (kibbutz) com a intenggo inicial de
irrigar seus proprios cultivos. A medida em que os primeiros problemas técnicos foram sendo
superados, a técnica da irrigagao por gotejamento comega a se desenvolver e a se expandir
localmente. O kibbutz Hatzerim, que havia se associado e comprado a ideia original do eng.
Blass, cria a primeira empresa de irrigagao por gotejamento no mundo, a Netafim. Desde
entao o desenvolvimento dessa tecnologia nao para de crescer.

Agricultura irrigada no Brasil: Ciéncia e Tecnologia.



38

Capitulo 3. Irrigagdo por gotejamento: histdrico e evolugdo tecnoldgica

Historia do Gotejador
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Figura 1. Evolugao historica dos gotejadores.

Os primeiros resultados e avangos indicaram que a tecnologia necessitava de muitas
melhorias e ajustes, em especial no que se referia ao desenvolvimento dos gotejadores e dos
sistemas de filtragem adequados, requeridos para proteger o sistema contra entupimentos e
obstrugdes.

A tecnologia de irrigacdo por gotejamento esteve limitada a Israel até que novos
gotejadores e acessorios para complementar os sistemas foram sendo aprimorados (filtros e
valvulas), a finalmente o conceito de irrigagdo por gotejamento como um sistema novo e
revolucionario comeca a se expandir.

A partir da segunda metade dos anos 70, com o desenvolvimento de gotejadores mais
sofisticados e confidveis, e da compreensao do potencial desses sistemas no aumento das
producOes e na qualidade final dos produtos irrigados, a tecnologia de irrigacao por gotejo sai
de Israel em diregao a outros paises do mundo, inicialmente sendo aplicado aqueles onde as
areas desérticas eram significativas (Estados Unidos, México, Africa do Sul, Australia). No
entanto, somente a partir dos anos 80 é que a tecnologia da irrigagdo por gotejamento se
populariza e ganha adeptos em todo o mundo, tornando-se a opgao técnica mais atrativa para
um grande numero de cultivos, em especial a fruticultura, cotonicultura, citricultura, hortalicas,
entre outros.

Ainda que o gotejamento se originou em Israel e as empresas israelenses continuam
liderando o desenvolvimento dessa tecnologia, empresas de outros paises ja tém uma
participacao importante no crescimento do gotejamento em todo o mundo. Entre elas estao
as empresas indianas, americanas, italianas, gregas, espanholas, coreanas, chinesas, entre
tantas outras. O mercado é crescente e novas aplicagdes aparecem a cada dia.

A irrigagao por gotejamento chega ao Brasil em torno de 1983, trazido por empresas
gue importavam tecnologia israelense ao Pais, mas é a partir da segunda metade dos anos
90, com a recente abertura comercial do pais, as empresas israelenses comegam a se instalar
formalmente no Brasil. Apés o ano 2000, inicia-se a producdo local de seus produtos,
difundindo de forma definitiva a tecnologia.
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A intencao desse artigo é o de dar uma ideia atualizada da tecnologia da irrigacao por
gotejamento no mundo, e em especial no Brasil. O carater pratico desse material em nenhum
momento significa uma abordagem superficial dos temas a serem tratados. Pelo contrario, as
analises estao muito bem fundamentadas em conhecimentos sélidos da moderna teoria de
irrigacdo. A dtica abordada é a do engenheiro de campo, preocupado com os aspectos técnicos
que envolvem um bom projeto e um bom manejo do sistema, sem, no entanto, perder de
vista de que o que realmente interessa € o resultado agronémico e econémico para o
agricultor.

Um bom agro projeto comeca nos estudos basicos de solo, agua, topografia e clima.
As praticas agronémicas e culturais de cada regido devem ser incorporadas ao projeto, sempre
que possivel. O agro-projeto, € baseado em satisfazer as necessidades hidricas e nutricionais
da cultura implantada. Deve-se levar em conta aspectos cientificos, agrond6micos, operacionais
e econdmicos para a concepcao de um bom projeto de irrigacdo. Além disso um bom
dimensionamento da injecdo de fertilizantes (fertirrigagdo) também é fator chave de sucesso
em um projeto, uma vez que essa técnica exige critérios desde seu dimensionamento até sua
aplicacao.

A combinacao da boa engenharia de irrigacdo aliado ao manejo correto do sistema traz
otimos resultados. O entendimento perfeito de quando e quanto irrigar, € um dos fatores
fundamentais para que altas produtividades sejam obtidas. Para tanto é necessario que os
dados basicos de fisica de solos (granulometria, capacidade de retengao de agua, tipo de solo,
entre outros) sejam incorporados a metodologia de calculo, de modo a definir com critérios
técnicos o momento correto de se irrigar os varios cultivos e o tempo ou volume de agua
necessario para que o solo volte a condi¢des étimas de umidade, permitindo um crescimento
ideal para as plantas.

3.2 Desenvolvimento tecnolégico dos gotejadores

3.2.1 Caracteristicas do sistema

A irrigacdo por gotejamento é um sistema de engenharia novo, um conceito distinto
de como a irrigagao era feita até poucos anos atras.

No gotejo, a agua é filtrada e levada até a regido onde se localiza o sistema radicular
dos cultivos através de uma malha hidraulica composta de tubulagdes adutoras, secundarias
e ramais, e aplicada exatamente nesse ponto com grande precisdo, através de emissores
(gotejadores) com vazdao conhecida. Muitas vezes o termo irrigagdao por gotejamento é
confundido com irrigagdo localizada, que abrange também os sistemas de micro aspersao.

Um sistema de gotejamento é composto de varios componentes (Figura 2), que podem
ser divididos entre: (i) conjunto moto-bomba e chave de partida, (ii) filtragem, (iii) sistema de
automacgao e controle, (iv) injecao de fertilizantes, (v) rede adutora (principal) e linhas de
distribuicdo (ramais), (vi) valvulas, (vii) tubulacdao gotejadora, e (viii) medidor de agua.

Embora o sistema funcione como um todo, a énfase nesse capitulo é a de apresentar
o desenvolvimento da tecnologia dos emissores (gotejadores) e como isso tem impactado o
crescimento da irrigacao por gotejamento como um todo.
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Figura 2. Vista de um sistema de irrigacao por gotejamento tipico. |

3.3 Gotejadores

Os equipamentos de irrigacdao por gotejamento vém se desenvolvendo muito nos
ultimos 60 anos, tornando-se cada vez mais confiaveis e duraveis.

Considere uma mangueira de polietileno com agua escoando sob pressdo. Ao se abrir
um pequeno furo nessa mangueira a agua vai jorrar, e quanto maior a pressdo nesse ponto
mais agua vai espirrar através desse orificio. A medida em que a agua percorre a mangueira
ocorre uma perda de pressao por atrito entre a agua e a parede da tubulacao; esse fenémeno
€ conhecido pelos engenheiros como perda de carga. Em uma topografia plana a pressao
existente no inicio da linha é maior do que aquela existente no final da linha e
consequentemente uma quantidade maior de agua jorra em um orificio no inicio da linha do
gue em um orificio similar no final.

Um gotejador é uma peca projetada de forma que, se inserida numa mangueira sob
pressao, vai liberar através da saida do emissor uma quantidade de dgua com vazao conhecida
e pré-determinada. Para evitar que a agua jorre através de um gotejador localizado na
tubulacao, desenvolveu-se um mecanismo que induz uma perda de pressao (perda de carga)
significativa a medida que a dgua passa através dessa peca. Assim, ainda que a pressao da
agua seja grande, ao passar através do gotejador ela se dissipa, e sai com pressao
praticamente zero, sob a forma de gotas.

Nos primeiros gotejadores comerciais (anos 60 e principio dos anos 70), o caminho em
que a agua percorria dentro do gotejador para dissipar energia (perder carga ou pressao) era
um caminho helicoidal e muito longo, além do que a agua fluia através de uma area de secao
transversal pequena. A velocidade da agua dentro do gotejador ndo era grande, o que muitas
vezes acarretava problemas de funcionamento, em especial aqueles relativos a obstrugdes ou
entupimentos. Em termos de engenharia, o fluxo nessas condigdes é conhecido como fluxo
laminar.

A partir dos anos 70, desenvolveu-se um novo tipo de gotejador, onde o caminho
interno percorrido é tortuoso é muito menor do que o apresentado no modelo anterior. Além
disso possuia uma area de secdo transversal interna maior, e com grande velocidade de
escoamento de agua. Esse gotejador, muito menos sujeito a entupimentos, tornava os
sistemas de gotejamento mais confidveis, mesmo sob regime de fertirrigacdo e/ou utilizando-
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se aguas de baixa qualidade. Essa nova tecnologia incorpora hidraulicamente um fluxo
turbulento no gotejador.
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Figura 3. Evolucao histdrica do desenvolvimento de emissores Netafim.

O caminho que a agua percorre dentro do gotejador para perder energia é conhecido
como o labirinto do gotejador, ou apenas labirinto (Figura 4). Ainda que o desenho, dimensdes
e forma do mesmo tenham se modificado significativamente nos Gltimos anos, todos os
gotejadores modernos possuem esse sistema para induzir perda de carga.

Saida de Agua

| Filtro — Entrada de Agua

Canal Coletor

Figura 4. Vista de um sistema de labirinto de um gotejador.

Até meados dos anos 70, os gotejadores eram externos a tubulagdo e inseridos
mecanicamente no processo de fabricacao. Em 1975 se desenvolveu os primeiros gotejadores
tipo botdo, que sao comuns até os dias de hoje, muito utilizados em viveiros e estufas (Figura
5).

Esses gotejadores, tanto os conhecidos como “in line” até os gotejadores tipo botao
(on line), apresentavam a mesma caracteristica de serem dependentes da pressao. Para um
mesmo gotejador, se a pressao na linha varia de um ponto a outro, a vazao do gotejador
muda de acordo com essa variagao. Dessa forma, para que o sistema aplique agua de uma
maneira uniforme é necessario que o projetista fixe limites maximos de variacdo para a
pressao, e consequentemente a vazdo correspondente, uma vez que o conceito de
uniformidade é fundamental em irrigagdo por gotejo.

A partir do fim dos anos 70, incorporou-se mais um avanco tecnoldgico no
desenvolvimento dos gotejadores. No mesmo gotejador de fluxo turbulento desenvolvido
anteriormente, incorporou-se uma membrana de borracha ou silicone no corpo do gotejador
(Figura 6). Essa membrana, chamada de diafragma, se ajusta dentro do gotejador,
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dependendo da pressao. Se a pressao é grande, ao se ajustar, o diafragma impede o caminho
natural da agua forcando uma perda de carga maior dentro gotejador. Consequentemente, a
vazao diminui. Da mesma forma, se a pressao € pequena, o ajuste do diafragma é reduzido
ou inexistente, e a passagem de agua através do gotejador aumenta, acarretando uma vazao
maior.

Figura 5. Gotejador tipo botao.

O diafragma incorporado exerce uma “regulagem” da pressao dentro do gotejador,
fazendo com que, independentemente da pressao externa (pressao da linha) a vazao que cada
gotejador vai fornecer seja sempre a mesma. Essa caracteristica permite uma uniformidade
de aplicacdo de agua muito alta, dependendo apenas do gotejador. Em outras palavras,
quando utilizado esse tipo de equipamento, a quantidade de agua e fertilizantes aplicado pelo
sistema ¢é igual em todo o campo, independente de topografia, comprimento da tubulagao
gotejadora, pressao na rede, entre outros.

Esse tipo de gotejador é conhecido como auto compensavel e foi considerado um dos
avancos tecnoldgicos mais importantes no desenvolvimento dos sistemas de gotejamento. Ao
mesmo tempo que se desenvolveu esse gotejador, incorporou-se também um mecanismo de
autolimpeza nesses gotejadores.

Se alguma particula ou impureza passar através dos filtros, penetrar o gotejador e
chegar a bloguea-lo, a membrana de regulacao de pressao (diafragma) abre totalmente,
permitindo que a passagem de agua naquele instante seja a maxima. Nessas condicOes, 0
fluxo de agua dentro do gotejador aumenta e elimina consigo a sujeira. Assim, além de se
desenvolver um mecanismo de auto compensagao, incorporou-se no mesmo um sistema de
autolimpeza.

No inicio dos anos 80, um novo gotejador foi desenvolvido, incorporando toda
tecnologia de auto compensacao e auto limpeza. O avanco significativo foi a introducao de
tubulagdes onde os gotejadores foram incorporados na tubulagdo durante o processo de
fabricacao da mangueira. Essa tubulacao, com gotejadores integrados, € comumente chamada
de tubo gotejador, como pode ser visto na Figura 7.
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Figura 6. Gotejador auto compensado.

Figura 7. Gotejador auto compensado in line.

Nesse caso, a vazao e o espagamento dos gotejadores sao definidos pelo projetista, de
acordo com os dados agrondmicos (cultura e solo) e a tubulacdo é fabricada de acordo com
as especificaces solicitadas. A vantagem desse equipamento é a reducdo de problemas de
vandalismo, comuns quando na utilizacdo de gotejadores de botdo, aliado a praticidade de se
estender e recolher essa tubulagao no campo.

A partir dos anos 90, a tecnologia de fabricacao dos gotejadores permite duas
alternativas: gotejadores autocompensados ou regulares, sejam de botdes (externos) ou
integrais (internos). E é justamente a partir de década de 90 e inicio do ano 2000 que o
conceito da irrigacao por gotejamento comeca a se expandir fortemente em todo o mundo.

O desenvolvimento dos gotejadores continua, em especial no que diz respeito ao
desenho de novos labirintos internos, garantindo uma performance ainda mais eficiente. Esses
mesmos gotejadores vém acompanhados de um pré-filtro, de modo a otimizar ainda mais as
questOes ligadas a obstrucoes.

Novos produtos vao sendo desenvolvidos constantemente, para aplicacOes especiais.
Entre eles os gotejadores tipo flecha, para aplicagdes em viveiros, os gotejadores com
mecanismos anti-sucgao para trabalhar com sistemas de gotejo enterrado, gotejadores com
produtos inibidores de intrusdo de raizes, gotejadores antidrenantes ou ainda aqueles
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desenvolvidos para aplicagdo em mineragao (lixiviagdo de ouro e cobre), entre outros. A
tecnologia avanca.

De forma sucinta os gotejadores modernos incorporam uma série de parémetros
técnicos e de engenharia, que os tornam muito mais resistentes e adaptados a toda e qualquer
situacdo de campo. E de se esperar que os gotejadores atuais tenham algumas das
caracteristicas apresentadas abaixo: (i) regime de fluxo interno turbulento, (ii) grande secdo
transversal interna, por onde a agua escoa (que possam eliminar as impurezas que
eventualmente venham e penetrar no gotejador), (iii) possuam uma area grande de pré-
filtragem, (iv) labirinto de comprimento pequeno, para que a agua entra e saia do gotejador
rapidamente, (v) mecanismos de auto compensacao e auto limpeza, (vi) vida util longa, (vii)
possam operar com aguas de baixa qualidade, (viii) possuam mecanismos de ante sucgdo, (ix)
possuam mecanismos ante drenante, e (x) outros.

Cada aplicagdo requer um tipo de solucdo. Entre outros parametros, a escolha do
gotejador (ou tubo gotejador) ideal € uma combinagdo de varios fatores, e vai depender da
experiéncia dos técnicos e projetistas para definir a solucdo mais apropriada.

3.4 Vazao dos gotejadores

A vazdo dos gotejadores tem mudado significativamente nos Ultimos anos. Com o
desenvolvimento da tecnologia e do conhecimento agrondmico associado a irrigacdo por
gotejamento, observa-se uma tendéncia de se utilizar a cada dia, gotejadores de vazoes
menores.

Do ponto de vista agrondmico, a distribuicao da d4gua em torno do gotejador tende a
ser maior lateralmente, quando se utilizam vazOes menores, uma vez que a agua vai se
distribuindo mais lentamente no solo. Do ponto de vista agrondmico, a taxa de aplicacao de
um sistema com essas caracteristicas € menor, permitindo repor lentamente ao cultivo o que
esta sendo consumido pela evapotranspiracao. E finalmente, ao aplicar agua de forma mais
lenta, se minimiza o potencial de perdas por lixiviagao.

A utilizacdo de gotejadores com vazOes menores tem um impacto muito grande na
engenharia, permitindo linhas longas para a tubulagao gotejadora, menor infraestrutura de
rede hidraulica, simplificando a instalagdo dos sistemas e reduzindo também as questdes de
automatizacao.

A utilizacdo de gotejadores de vazao menor sé esta sendo possivel devido ao
desenvolvimento tecnoldgico dos emissores apresentados anteriormente. Até poucos anos
atrds era comum projetar sistemas com gotejadores de 8,0 Lh?, 4,0 Lh? 3,6
L h'!, entre outros. A tendéncia atual é a de se trabalhar com gotejadoresde 1,6 Lh?, 1,0L h
le0,6 Lht.

3.5 Principios da irrigacao por gotejamento (Engenharia e Agronomia)

3.5.1 Engenharia: parametros de projeto

Dentre os parametros necessarios para a elaboracdo de um projeto de irrigacao por
gotejo estdo: (i) qualidade da agua, (ii) tipo de solo, (iii) evapotranspiracao, (iv) coeficiente
de cultivo, (v) levantamento planialtimétrico, (vi) outras informacOes técnicas e (vii) projeto
hidraulico.

Agricultura irrigada no Brasil: Ciéncia e Tecnologia.



45

Capitulo 3. Irrigagdo por gotejamento: histdrico e evolugdo tecnoldgica

3.5.1.1 Qualidade de agua

Uma andlise completa da qualidade da agua deve ser feita para avaliar problemas
potenciais em relacdo a possiveis entupimentos dos gotejadores. A partir dessa andlise
determina-se uma estratégia de pré-tratamento da agua, aeracao, oxidacao (cloracdo ou
perdxido de hidrogénio), injecdo de acidos, ou uma combinagao dessas alternativas, de modo
a prevenir problemas potenciais.

As Tabelas 1 e 2 indicam os principais elementos que devem ser analisados, suas
concentragdes, € 0 maior ou menor grau de risco de problemas futuros.

Tabela 1. Critério indicativo de qualidade de agua quanto ao risco de entupimento de
gotejadores (NAKAYAMA; BUCKS, 1986).

Fator Risco de entupimento

Pequeno Moderado Severo
Fisico
Sdlidos em suspensdo (mg L) 50 50 -100 > 100
Quimico
pH 7,0 7,0-8,0 > 8,0
Sdlidos dissolvidos (mg L) 500 500 - 2.000 > 2.000
Manganés (mg L) 0,1 0,1-1,5 > 1,5
Ferro total (mg L) 0,2 0,2-1,5 >1,5
Sulfito de hidrogénio (mg L) 0,2 0,2-2,0 >2,0
Biologico
NUmero total de bactérias! 10.000 10.000 — 50.000 > 50.000

! NUmero maximo por mL.

Tabela 2. Principais fatores fisicos, quimicos e bioldgicos que contribuem para o
entupimento de sistemas de gotejamento (NAKAYAMA; BUCKS, 1986).

Fisicos Quimicos Bioldgicos
(sdlidos em suspensao) (precipitacao) (bactéria e algas)
Particulas inorganicas Carbonato de calcio ou Filamentos
Areia magnésio
Silte Decomposigao microbioldgica:
Argila Sulfato de calcio ferro, manganés, enxofre
Plastico
Metais pesados, carbonatos,
Particulas organicas silicatos e sulfitos
Plantas aquaticas Oleo e outros lubrificantes
(phytoplancton / algas)
Fertilizantes: fosfatos, ferro,
Animais aquaticos (zooplancton) cobre, zinco, manganés
Bactéria
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A andlise da qualidade de dgua, as maneiras de prevencao do problema (aeracao,
cloracdo, outros) assim como sugestdes de remediacao de problemas existentes (limpeza com
acidos, injecao de cloro, concentragoes e tempo de aplicacdo de produto quimicos) devem ser
analisados por profissionais experientes na area de irrigagao localizada.

E sempre mais facil prevenir os problemas com antecedéncia do que remedia-los.

3.5.1.2 Tipo de solo

A textura do solo é um dos parametros mais importantes para a execugao do projeto,
uma vez que define, entre outros, o espagamento a ser escolhido para os gotejadores.

O efeito de um gotejador no solo é a formacao de um volume molhado, tridimensional,
de tamanho e forma varidvel, denominado bulbo molhado. A superposicao dos bulbos
formados por cada gotejador individual forma uma faixa molhada continua no solo, onde o
sistema radicular vai se desenvolver. Em geral se espera que haja continuidade nessa faixa.

Considerando-se a mesma quantidade de agua total aplicada, a forma do bulbo em
solos arenosos lembra a de uma cenoura, longa e estreita. Para que a faixa molhada seja
continua é necessario portanto que os gotejadores estejam proximos entre si. No caso de solos
argilosos, a forma do bulbo se assemelha mais a de uma cebola, mais arredondado e menos
profundo. Assim, para esses solos, opta-se por gotejadores mais distantes um do outro. A
Figura 8 apresenta o formato do bulbo molhado em trés tipos de solo.

A razdo para esse fendmeno é a de que em solos arenosos a forga preponderante
atuando na agua é a da gravidade, forcando a mesma para baixo. Em solos argilosos, embora
a forca da gravidade também estar presente, as forcas capilares (atracao entre a argila e a
agua) sao grandes, fazendo com que a dgua tenha um movimento lateral significativo.

(A) (B) (©)
Figura 8. Bulbo molhado em diferentes tipos de solos: (A) solo argiloso, (B) solo médio e
(C) solo arenoso.

3.5.1.3 Evapotranspiracao

A quantidade de agua que um sistema de irrigacao deve fornecer é fungdo direta da
quantidade de agua consumida pelas plantas. A soma da quantidade de agua evaporada da
superficie do solo com aquela consumida pelo processo de transpiracao das plantas é
conhecida como evapotranspiragao.
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A evapotranspiracao de um determinado cultivo depende das condigGes climaticas e
locais existentes na regido, além de fatores genéticos (intrinsecos a cultura em estudo).
Exemplificando, para um mesmo local, o consumo de agua de uma lavoura de café é
totalmente distinto do consumo de agua de uma lavoura de banana, ja que diferentes cultivos
apresentam diferentes consumos de agua, devido a fatores genéticos. Entre outros, os fatores
mais importantes que determinam a evapotranspiracao para um determinado local sao a
temperatura, a umidade relativa do ar, a velocidade dos ventos, a altitude, a latitude, e a
radiacdo solar.

A determinacdo da evapotranspiracao para uma determinada regido é fruto de
inimeros estudos e pesquisas, e interessam a todos envolvidos em problemas de engenharia
de meio ambiente, recursos hidricos, clima, e ndo sera abordada nesse artigo. Para todos os
efeitos e fins de projeto, parte-se do principio de que esses valores sao conhecidos na regido
em questdo. Esses dados podem ser obtidos e/ou estimados através de relatdrios de
Universidades locais, centros de pesquisa, 6rgaos governamentais, entre outros.

3.5.1.4 Coeficiente de cultivo

Apods o conhecimento da evapotranspiragao é necessario se conhecer o coeficiente de
cultivo (Kc) da cultura em questao.

Com os dados da evapotranspiragao aliados ao Kc, chegamos a um fator chamado de
Evapotranspiracdo da Cultura, que indica a demanda de agua requerida ja adaptada a cultura
que ira ser implantada no projeto.

3.5.1.5 Levantamento planialtimétrico

Um levantamento planialtimétrico detalhado deve ser apresentado para que o projeto
possa ser executado. Nesse levantamento devem constar o ponto e a cota de captacao da
agua, todos os acidentes topograficos (brejos, arvores de porte, areas de preservacao) e os
elementos feitos pelo homem (estradas, carreadores, cercas, etc.). Devem ser apresentadas
curvas de nivel a cada 2 m (para terrenos acidentados) até a cada 5m para terrenos mais
suaves.

Diregdes preferenciais de plantio devem ser incorporados no levantamento (se em
curva de nivel ou outra diregao) assim como qualquer mudanca no sentido do plantio dentro
da lavoura.

3.5.1.6 Outras informacgoes técnicas

Resta ainda acrescentar dados sobre o cultivo, em especial o espagamento de plantio.
Se espacamentos diferentes estao sendo utilizados, devem ser indicados com clareza no mapa
topografico.

A disponibilidade ou ndo de energia elétrica no local, voltagem da rede, restricdes de
agua, vazao maxima disponivel sdo algumas das informagOes técnicas que devem ser
indicados.

3.5.1.7 Projeto hidraulico

De posse de todos os dados preliminares para a execugao do projeto, o primeiro passo
¢ a escolha do equipamento.

O principio fundamental de um projeto de gotejamento é o de que o cultivo seja
irrigado da maneira mais uniforme possivel. Em toda a lavoura a quantidade de agua e
fertilizantes aplicada tem que ser praticamente a mesma, independente se a cultura se
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encontra perto ou ndo da captacdo da agua, se estd ao lado do carreador ou em uma rua
morta, se em um ponto alto do campo ou numa baixada.

Qualquer que seja a situagao todo o cultivo deve receber a mesma quantidade de
solugdo nutritiva. Para tanto, o engenheiro avalia os parametros de projeto e a topografia, e
opta por um tipo especifico de equipamento. Essa avaliacdo é feita em parceria com o
agricultor, uma vez que as diferentes opgOes técnicas acarretam custos distintos.

O projeto hidraulico de um sistema de irrigacao por gotejamento se inicia na adequagao
do tipo de gotejador e o espacamento entre os gotejadores ao tipo de solo onde o cultivo esta
plantado. Para se determinar precisamente esses valores pode-se proceder a testes no campo
e averiguar se a escolha dos mesmos foi apropriada. Em alguns casos um engenheiro
experiente define esses parametros a priori, sem a necessidade de testes.

O espacamento entre gotejadores ndo tem nenhuma relagdo com o espacamento da
cultura a ser irrigada. A combinacdo do tipo de solo, vazao e distancia entre os gotejadores é
o que define a solucao técnica do projeto, e ndo o espacamento do cultivo em si.

Em sistemas de gotejamento com gotejadores regulares (onde a vazdao de um
gotejador depende da pressao), ha que estabelecer critérios de engenharia para assegurar um
alto grau de uniformidade. Normalmente, se define que nesses casos um bom projeto tenha
uma variagdo maxima de vazao entre os gotejadores de 10%. Com esse critério se assume
gue a uniformidade do sistema € alta e ndo deve afetar o resultado agronémico.

Para variagdes maiores do que 10%, a desuniformidade aumenta e consequentemente
a diferenca entre a vazao dos primeiros e dos ultimos emissores nas linhas laterais de irrigacao
sera grande. Essa situacdo pode influir na producdo, criando areas mais produtivas do que
outras. Isso é especialmente observado em cultivos perenes, onde ano apds ano parte da
lavoura é “mais irrigada e fertilizada” do que outras.

De forma ilustrativa (Figura 9) para se conseguir uma variagdo maxima de vazao de
10%, o projetista deve restringir a variagdo maxima de pressao dentro de um determinado
setor, dependendo do gotejador.

Sistemas que utilizam tubulagdes com gotejadores autocompensaveis se caracterizam
por uma alta uniformidade de aplicagao. Todos os gotejadores aplicam a mesma quantidade
de agua e nutrientes e em geral essa uniformidade é refletida na lavoura, com crescimento
das plantas e producao muito similar em toda a area.

A alta uniformidade de aplicacdao acaba se refletindo nos cultivos, com uma produgao
homogénea e de alta produtividade.

O dimensionamento hidraulico de um projeto de irrigacdao por gotejo prevé a aplicagao
de um volume total de agua (ld&mina) para o cultivo, suficiente para repor toda a agua
consumida via evapotranspiragao naquele dia. O sistema é calculado para que o fornecimento
de agua seja 0 necessario para repor essas perdas no caso de uma lavoura adulta, no pico de
demanda, produzindo no seu potencial.
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Topography Effect
Flat Farmland

Figura 9. Variacdo maxima de vazao em projetos com gotejadores regulares.

3.5.2 Agronomia: principios de operacao na irrigacao por gotejamento

Sistemas de irrigacao por gotejamento devem ser operados de modo a aplicar agua
com alta frequéncia e com pequenas quantidades de agua a cada aplicagao. Dependendo do
tipo de solo, é possivel que a aplicacdo de agua seja diaria, ou até em casos mais criticos,
duas a trés vezes ao dia (solos extremamente arenosos). Diferentemente de outros sistemas,
o sistema de gotejo € fixo no campo e pode ser acionado ou desligado sem qualquer custo
adicional.

3.6 Conceito do solo como reservatorio

Para fins de manejo de uma cultura irrigada considere o conceito classico do solo como
um reservatodrio. Os limites de agua nessa “caixa d’agua” sao indicados a seguir, e o principio
ideal de manejo é “encher a caixa” com uma frequéncia determinada, sem deixar que o nivel
baixe a valores criticos, a partir do qual a producao poderia ser afetada. Os parametros
classicos necessarios para se definir quando irrigar e quanto irrigar sdo: (i) capacidade de
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campo (CC). é definido como o teor de umidade que o solo se encontra depois de 24 a 48
horas apds chuvas ou irrigacdo terem ocorrido, isto &, depois de que o excesso de agua tenha
sido drenado do solo. Pode ser interpretado como o teor de umidade 6timo para o crescimento
das plantas. Quando o solo se encontra em capacidade de campo, a umidade e a aeragdo do
solo sao adequadas, e as plantas encontram as melhores condigdes para o crescimento. E o
nivel ideal de dgua no reservatorio, (ii) ponto de murcha permanente (PMP). é o teor de dgua
em que o solo se encontra a partir do qual as plantas deixam de ser capazes de extrair agua
do solo, e entram em declinio. Fisicamente, a partir desse limite, as plantas ja ndo sdo capazes
de recuperar sua turgidez. O ponto de murcha permanente é o limite minimo que o
reservatorio pode chegar, (iii) disponibilidade total de agua (DTA): é a quantidade total de
agua liberada pelo solo entre os limites de capacidade de campo e ponto de murcha
permanente (DTA = CC — PMP). Representa o volume de agua disponivel por unidade do
volume total de agua no reservatério, (iv) limite de disponibilidade (f): representa o limite
maximo entre capacidade de campo e ponto de murcha permanente a partir do qual volta-se
a irrigar uma determinada cultura. Em geral é expresso em porcentagem (%). Em termos
praticos significa o nivel do reservatdrio onde se restabelece a irrigacdo, e em geral € muito
acima do limite minimo (ponto de murcha permanente), e (iv) disponibilidade real de agua
(DRA): é a quantidade maxima de agua a disposicdo das plantas antes de se reiniciar a
irrigacdo. Representa o volume maximo disponivel para as plantas antes de se irrigar
novamente, e é o volume que se considera para manejar o sistema, e € expresso como DRA
= f x DTA (BERNARDO; SOARES; MANTOVANI, 2008).

A Figura 11 mostra esquematicamente a quantidade de agua e ar em um determinado
solo para os parametros discutidos anteriormente.
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Figura 11. Diferentes estados de teor de agua no solo (A) ponto de saturacao, (B)
capacidade de campo e (C) ponto de murcha permanente (agua disponivel).

O conceito do solo como um reservatdrio é muito utilizado na aspersdo e em sistemas
de sulcos e/ou superficie, na sua estratégia de manejo da agua. Uma vez que no gotejamento
pode-se irrigar com alta frequéncia sem custo operacional adicional associado a esse sistema,
a ideia de um solo como reservatdrio nao € tao representativa.

Quando se irriga uma cultura por gotejamento, pretende-se estabelecer um regime de
irrigacao de modo que o solo esteja sempre perto da condicao de capacidade de campo
(condicdo 6tima). Se isso ocorre, 0 movimento de absor¢do de agua pelas plantas é grande,
e os beneficios em forma de produgao aparecem. Se o nivel de umidade do solo baixar muito,
se aproximando daqueles valores proximos ao ponto de murcha permanente, a produgao sera
definitivamente afetada. Para se evitar que isso ocorra, estabelece-se um limite maximo
permitido, em torno de 20% a 30% a partir do qual a irrigacao volta a ocorrer.

A Figura 12 indica as diferencas de manejo da agua para sistemas de aspersao,
comparado com gotejamento.
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Figura 12. Manejo de agua para gotejo e aspersao.

Aplicacdes mais frequentes de agua permitem que o solo se encontre sempre em um
estado de umidade perto do 6timo (capacidade de campo). Quando isso ocorre as plantas se
beneficiam por serem capazes de absorver agua e nutrientes em quantidades suficientes para
que todo o processo fisioldgico seja otimizado.

A medida que o solo seca, a transpiracdo diminui, pois ha o fechamento dos estdmatos,
afetando diretamente na produgao de energia da planta (fotossintese) acarretando em perdas
de produtividade da lavoura em questao.

3.7 Sistema radicular sob irrigacao por gotejamento

A irrigacdo por gotejamento concentra a agua e nutrientes em uma porcao limitada da
area total (faixa molhada devido a superposicao dos bulbos).

O desenvolvimento do sistema radicular é intenso nessa porcao do solo, induzindo a
um grande crescimento de radicelas. Essa concentragao radicular potencializa a absorcao da
agua e nutrientes, otimizando os processos fisioldgicos dos cultivos, que “devolvem” esses
beneficios em termos de producdo agricola.

Em zonas aridas e semidridas, os cultivos dependem apenas da irrigacao para a
absorcdo de agua e nutrientes, uma vez que as chuvas sdo escassas ou inexistentes. O
desenvolvimento radicular € restrito apenas a faixa molhada formada pelos bulbos (Figura 13).

Em zonas subtropicais e tropicais, com periodos chuvosos representativos, o
comportamento do sistema radicular é distinto. As raizes crescem para fora da zona dos
bulbos, se beneficiando das chuvas e da fertilidade natural dos solos na area adjacente a faixa
molhada. No entanto, uma vez que o processo continuo de irrigacao / fertirrigacdo esta sempre
limitado a faixa molhada, a concentracao de radicelas continua muitas vezes maior do que
ocorre na area externa, nos periodos chuvosos.

Pode-se considerar como um “bonus adicional” a contribuicao do consumo de agua do
sistema radicular expandido em épocas de chuvas, em relacdao ao volume total de agua
aplicado.
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Figura 13. Sistema radicular concentrado no bulbo molhado.

3.8 O solo como alvo

Figura 14. Solo como alvo.

No gotejamento, a irrigacao é sempre mais frequente, ja que se espera manter a
umidade do solo préxima a capacidade de campo permanentemente. Como premissa, antes
do inicio de uma nova safra ou nas primeiras irrigagdes, se sugere “encher a caixa de agua do
solo” e depois manter o mesmo sempre proximo a capacidade de campo.

De maneira similar, a frequéncia de fertilizagao (fertirrigacao) sera muito maior do que
na fertilizacao tradicional; isso faz com que os cultivos estejam sempre bem nutridos. O
sistema radicular efetivo vai estar concentrado na faixa molhada, potencializando a absorcao
de agua e fertilizantes, otimizando a producao.

A uniformidade de aplicagdo de agua e nutrientes via gotejo permite um controle muito
grande na quantidade de agua e fertilizantes, minimizando sua quantidade total, assim como
perdas por lixiviagao.

Durante todo o processo de irrigacdo, a area molhada deve ser o centro das atengdes
do irrigante, uma vez que o bom gerenciamento do processo (agua e fertilizantes) nessa regiao
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vai produzir os resultados esperados, com altas produtividades (mais producao a menor custo).
Essa combinacdo de fatores faz com que a area molhada e fertilizada pela irrigacao por gotejo
seja considerada como o alvo principal a ser alcangado e administrado.

3.9 Fertirrigacao, nutrirrigacao e drip protection

Sistemas de irrigacao por gotejamento aplicam agua com uma precisdao e economia
Unica, fazendo com que a eficiéncia na utilizacdo e aplicacdo dos recursos hidricos seja
incomparavel. A uniformidade e eficiéncia de aplicacdo de agua chega a 95%, ou seja,
praticamente toda a agua efetivamente aplicada é beneficamente utilizada pelas plantas, sem
perdas. A possibilidade de se aplicar agua com esse grau de precisdao levou os usuarios de
irrigacdo por gotejamento a utilizacdo desse sistema para a aplicagao de fertilizantes via agua
de irrigacao, criando um novo vocabulo, a fertirrigacdo. Incorporou-se dessa maneira todas as
vantagens de um sistema preciso como o gotejamento a pratica da fertilizacao.

A fertirrigagao € uma técnica fundamental quando se utiliza o gotejamento para a
irrigacdo de qualquer cultivo. A abordagem moderna é a de que um sistema de irrigagao por
gotejo é mais do que uma malha hidraulica capaz de distribuir agua com controle absoluto,
mas sim um sistema de distribuicdo de agua, solucao nutritiva, defensivos agricolas, bioldgicos
e organicos necessarios a lavoura. A fertilizacdo via agua é parte fundamental do sucesso que
os sistemas de irrigacdo por gotejamento vém obtendo no mundo e deve ser interpretado
como uma técnica indissociavel da irrigacdo. Para todos os efeitos, sempre que se aborda o
tema de irrigacao localizada, em especial o sistema de gotejamento, entenda-se fertirrigacao.

Com a técnica da fertirrigagao, pela primeira vez na histdria da agricultura, pode-se
controlar com precisao as quantidades de fertilizantes necessarios ao cultivo, adequando-se a
fase de crescimento do plantio, época do ano, estado nutricional da planta, entre outros. Pode-
se corrigir com facilidade qualquer deficiéncia apresentada assim como prover as plantas
exatamente o necessario, na época desejada, de acordo com o estado fenoldgico do cultivo,
sem desperdicios. Isso acarreta economias de escala no processo de fertilizacdo das lavouras,
fazendo com que os custos operacionais e de producao diminuam. A eficiéncia de absorgao é
potencializada, uma vez que os fertilizantes sao aplicados em conjunto com a agua, que é o
veiculo de entrada nas plantas.

3.9.1 Aspectos agronomicos da fertirrigacao

Ja se mencionou anteriormente de que o sistema radicular dos diferentes cultivos,
quando irrigado por gotejo se localiza na faixa Umida formada pelos bulbos molhados. Nesse
caso, observa-se uma concentragao de radicelas que chega a ser muitas vezes maior do que
aquela encontrada em condicOes de sequeiro, uma vez que a planta reconhece que naquele
local existe agua, nutrientes e oxigénio em abundancia.

Os nutrientes aplicados serdo consumidos na regidao do bulbo molhado (local onde
estdo concentradas grande parte das raizes de absorcdo das plantas) (Figura 15). E
fundamental para o sucesso agronOmico que essa porcao do solo esteja sempre
adequadamente irrigada e fertilizada (fertirrigacao).
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Figura 15. Café Conilon com gotejamento subterraneo no extremo Sul da Bahia.

Dividindo-se a quantidade total de fertilizantes que se aplicaria em uma temporada em
varias aplicagdes, tem-se um regime de fertilizacdo totalmente distinto daquele que se obtém
quando se fertiliza a lavoura da maneira tradicional. Pode-se por exemplo aplicar a quantidade
de nutrientes necessaria para um periodo de um més em quatro aplicagdes semanais, ou oito
aplicacdes (duas vezes por semana), ou até diariamente (conceito chamado de Nutrirrigacdo
ou Fertirrigagao proporcional).

Como regra pratica se recomenda uma frequéncia de fertirrigacao de no minimo uma
vez por semana. O resultado desse novo modo de se fertilizar tem um impacto agronémico
importante nos cultivos e na economia do processo de fertilizagao (mao de obra e quantidade
total de nutrientes).

Sob o ponto de vista agronémico, a aplicacao de grandes quantidades de fertilizantes
em contrapartida a varias aplicagdes com dosagens menores tem sérias desvantagens. O
parcelamento dos nutrientes, além de melhorar a absorcao dos mesmos ainda reduz
drasticamente a lixiviagdo dos nutrientes quando comparado a aplicacdes mecanicas
(convencionais em lavouras de sequeiro).

O aumento da quantidade de nutrientes aplicado ao solo de uma sé vez aumenta o
teor de salinidade da solugdo, dificulta a absorcao de agua e nutrientes pelas plantas devido
ao aumento do potencial osmético no solo, podendo criar uma situacao de estresse. Em geral
a quantidade de agua e nutrientes a disposicao dos cultivos diminui a medida em que o teor
de sais no solo aumenta. Em contrapartida, se a frequéncia de fertilizacao é grande, e as
quantidades de fertilizantes aplicadas de cada vez sdo pequenas, o potencial osmético se
mantém baixo devido a baixa concentracdo de sais na solugao, aumentando a disponibilidade
de agua e nutrientes para o cultivo.
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As perdas inerentes a fertilizacdo sélida sdo praticamente eliminadas quando se utiliza
a fertirrigacao. Inicialmente, uma vez que os fertilizantes serao aplicados em doses pequenas
e com grande frequéncia de aplicacdo, evita-se problemas de lavagem de nutrientes por
chuvas e/ou minimizam-se os problemas de lixiviagdo. Outro aspecto positivo é o fato de que
quando aplicados via solugdo, os nutrientes se encontram rapidamente disponiveis as plantas,
evitando-se o tempo usual que os fertilizantes levam para passarem da fase solida a fase
liquida. Todas as perdas intrinsecas a esse processo sao eliminadas.

3.9.2 Vantagens da fertirrigacao

Sao vantagens da fertirrigacdo: (i) economia de fertilizantes devido a eliminacdo das
perdas por lixiviacao e volatilizacdo, e por se aplicar os fertilizantes exatamente onde se
concentra o sistema radicular das culturas. Essa economia em geral justifica a utilizacdo de
fertilizantes de melhor qualidade, ainda que a custos maiores, (ii) correcao rapida das
deficiéncias. Devido a alta concentracao de raizes e ao alto teor de umidade encontrado no
bulbo, o processo de assimilacao dos nutrientes é potencializado pelo cultivo, e (iii) distribuicao
dos nutrientes no perfil de solo de uma maneira mais homogénea. Controlando-se o sistema
de irrigacao pode-se evitar lixiviagdo do nitrogénio assim como, dependendo de quando o
fertilizante é aplicado (se no comego ou fim do processo de irrigagdo) concentra-se o nitrogénio
no perfil superior ou inferior do sistema radicular.

3.9.3 Cuidados com a fertirrigacao

Os seguintes cuidados devem ser observados na fertirrigacdo: (i) a utilizacdo de
fertilizantes de baixa qualidade e/ou pouco sollveis pode acarretar problemas nos gotejadores,
causando precipitacao de sais. A combinacao de dois ou mais fertilizantes aplicados ao mesmo
tempo deve ser analisada por um agronomo, para evitar-se reagdes quimicas que possam
acarretar precipitados na tubulagao; e (ii) requer manejo por pessoal habilitado e uma
mudanca de procedimentos na propriedade. A fertirrigacdo é uma técnica de carater intensivo,
requerendo dos operadores maior dedicagao e um controle mais apurado.

3.9.4 Nutrirrigacao (um novo conceito) e fertirrigagcao

A diferenca conceitual entre a fertirrigacdo e nutrirrigacao € que na fertirrigacao se
estabelece uma aplicacao quantitativa de fertilizantes de acordo com uma agenda semanal ou
quinzenal de aplicacdo. Ja na nutrirrigacdo se aplicam os fertilizantes de forma proporcional,
onde os nutrientes sao sempre disponibilizados em todas as irrigagdes e de acordo com as
fases fenoldgicas da cultura.
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Figura 16. Vista de um sistema de fertirrigacdo (agenda semanal e quantitativa de
fertilizantes) manual, com aplicacao de nutrientes semanalmente.
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Figura 17. Vista de um sistema de fertirrigacdo automatico denominado de nutrirrigacdo
com aplicagoes diarias de nutrientes.

3.9.5 Drip protection

Similar a pratica da fertirrigacdo, os sistemas de gotejamento podem ser utilizados para
a aplicacdo de produtos quimicos (quimigacao), como inseticidas, fungicidas, ou qualquer
outro produto cujo modo de absorgao seja via sistema radicular ou aplicados para controle de
nematoides, pragas ou doencas de solo. Os sistemas de gotejamento também podem ser
utilizados para aplicar produtos bioldgicos (como bactérias) ou organicos (como acidos fulvicos
e himicos).

O fato de que esses produtos sejam distribuidos de forma uniforme e precisa em toda
a lavoura apresenta as mesmas vantagens economicas dos fertilizantes, ou seja, evitam-se os
desperdicios, o que por si s6 ja € uma vantagem comparativa importante. Além disso, ha uma
economia com mao de obra, hora-maquina e consumo de 6leo diesel, e uma diminuicao da
compactacdo do solo através da passagem intensiva do maquinario para pulverizacoes
mecanicas.

A quimigacdo é uma pratica que deve ser conduzida com muito cuidado. E importante
que se utilizem apenas os produtos ja liberados pelos 6rgaos reguladores, de modo a se evitar
problemas de meio ambiente e com pessoal de campo.

3.10 Consideracoes sobre a forma de aplicacao de fertilizantes

E possivel que em condicdes de fertirrigacdo, o cultivo apresente producdes muito
acima daquelas observadas em condi¢des de sequeiro ou irrigagao suplementar (aspersao
convencional ou canhdes), fazendo com que a quantidade total de fertilizantes aumente para
manter essa demanda adicional. O que se pode afirmar com certeza € que para uma
determinada producdo, a quantidade total de nutrientes € menor quando aplicado via agua
(fertirrigacao/nutrirrigacdo) do que sob a forma tradicional. Isso se deve Unica e
exclusivamente ao fato de que a eficiéncia do processo de fertilizacdo é muito maior sob
fertirrigacdo, ja que as perdas sao minimas.

A preparacao de um programa de fertirrigacdao exige conhecimentos técnicos sobre os
fertilizantes utilizados (qualidade, tipos e solubilidade), andlise quimica da agua (sais
dissolvidos e pH) e um monitoramento continuo da lavoura. Se problemas sdo observados
(falta ou excesso de nutrientes) o rumo pode ser facilmente corrigido, mudando-se as
concentragdes aplicadas. Acima de tudo, essas mudancas podem ser feitas com rapidez, sem
permitir danos maiores ao cultivo.

O processo de fertirrigacdo de uma lavoura passa pelo conhecimento do
comportamento da cultura (estado fenoldgico), manejo adequado do sistema de gotejamento
(turno de rega correto), tipos de fertilizantes, compatibilidade ou nao entre os mesmos,
quantidades de fertilizantes necessaria baseada em cargas pendentes, controle e
acompanhamento da lavoura durante o ano. E fundamental o apoio de um agrénomo
experiente e conhecedor de todo esse processo. Nessas condigdes o processo pode apresentar
resultados expressivos, com producdes muito acima das médias usuais.
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3.11 Reflexoes sobre o futuro da tecnologia de irrigacao por gotejamento

O crescimento acelerado da populacao mundial e a necessidade de se aumentar a
producao agricola, considerando-se as restricoes ambientais cada vez maiores, faz com que o
interesse na irrigacao por gotejo aumente ano apds ano. O tema da agua (e sua eventual
escassez) esta cada dia mais presente nas discussoes das autoridades, técnicos e na sociedade
em geral.

O crescimento da tecnologia de irrigacdo por gotejamento na Ultima década tem sido
expressivo, e aponta para varios cultivos e aplicacdes especiais que até poucos anos atras
eram impensaveis.

A técnica da irrigacao por gotejamento enterrado (SDI, subsurface drip irrigation) é
conhecida ha muitos anos, e sua aplicacao que estava restrita a poucos cultivos (hortalicas,
tomate industrial, entre outros) vem se expandindo rapidamente. No Brasil, a cana-de-agucar
e o café sdo alguns dos cultivos que tem se beneficiado do gotejamento enterrado com
excelentes resultados.

Nos ultimos anos o interesse na irrigacao de graos (soja, milho, trigo) além do algodao,
alfafa e pastagens, tem levado a um crescimento acelerado da aplicacdo de SDI. Os
parametros de instalagdo (profundidade, preparo de solo, plantio e instalagao por GPS, escolha
da vazao e espacamento dos gotejadores) e o manejo do sistema de gotejamento, incluindo
a garantia de germinacao dos cultivos e os ajustes do sistema para as condi¢des de plantio
direto ja estd consolidada. O gotejamento enterrado é uma realidade e sua aplicacdao nos
cultivos anuais é uma das areas de maior potencial de crescimento do gotejo em varios paises,
em especial no Brasil, Argentina e Estados Unidos.

Figura 18. Vista de um sistema de irrigacdo por gotejamento com linhas enterradas e
cultivos anuais.

A utilizacdo de aguas residuais de varias industrias (leiteira, sucroalcooleira, outras) e
de reuso de agua (reciclada) é mais uma das grandes oportunidades de crescimento. A
tecnologia de gotejo enterrado ambiental, E-SDI (environmental sub surface drip irrigation),
aliado a seguranca que os novos gotejadores apresentam, vai permitir que se trabalhe com
esse tipo de recurso, aumentando significativamente o volume total de agua a ser
disponibilizado. Israel recicla e reutiliza mais de 80% do esgoto para fins de irrigagao. Espanha
e Estados Unidos sao alguns dos outros paises onde o reciclado de agua para fins de irrigacao
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€ comum. Nesse momento essa solucdo é praticamente inexistente no Brasil e deveria ser
considerado com uma alternativa adicional, em especial nas areas semiaridas do Pais.

Outro cultivo em que o gotejamento enterrado pode vir a crescer, se destaca o caso
do arroz, o cereal mais plantado em todo o mundo. A maneira tradicional do plantio de arroz,
por inundacao, é cada dia mais questionado dado o grande volume de agua utilizado. As
experiéncias com SDI no arroz reduzem em mais 60% o volume de agua utilizado com um
incremento de producdo acima de 20 a 40%. Esses estudos ja estao saindo da fase de analise
preliminar e em breve entrardo em fase comercial.

P g‘ N
Figura 19. Vista de uma area de producao de arroz irrigado com sistema de irrigacao por
gotejamento com linhas enterradas.

A irrigacao por gotejamento, desenvolvida nos anos 60, pode ser considerada a
primeira tecnologia “de precisdao” utilizada na agricultura. O controle que o sistema oferece,
chegando ao limite de se determinar a quantidade exata de agua, fertilizantes e produtos
quimicos aplicado nas lavouras, faz com que naturalmente seja incorporado nesse conceito
uma segunda “onda tecnoldgica”, a agricultura digital.

A irrigacao de precisao (gotejamento) ja esta se beneficiando do impacto das novas
tecnologias de controle digital, o digital farming, o que vai tornar o gotejamento ainda mais
atrativo e eficiente. As novas técnicas de monitoramento, via satélite e/ou drones, vem
permitindo um controle absoluto dos cultivos, ao nivel de arvores individuais. As caracteristicas
de controle e eficiéncia da irrigacdo por gotejo, “casam” perfeitamente com os avangos na
digitalizacao da agricultura.

Um dos impactos imediatos dos avancos da agricultura de precisao / gotejamento é a
tendéncia de se utilizar gotejadores com vazbes cada vez menores no futuro. Gotejadores com
vazoes menores do que 1 L h' serdo utilizados cada vez mais na agricultura; ja se estuda
emissores de 0,4 L h!, chegando até a gotejadores de 0,25 L h.

Esses mesmos gotejadores serao utilizados para o gotejamento enterrado (SDI) ou
para a utilizacdo de aguas de baixa qualidade ou residuais (E-SDI). A qualidade desses
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emissores vai permitir que se trabalhe com os mesmos graus de filtragem dos emissores
atuais, sem necessidade de filtros especiais e/ou tratamentos de agua sofisticados.

Alguns paises tém investido pesadamente em grandes projetos de irrigacdo por
gotejamento para pequenas propriedades, em especial os projetos comunitarios na India.
Pode ser que esse modelo venha a se estender para outros paises também, dando
oportunidades a pequenos produtores de trabalhar com alta tecnologia de irrigagao.

Ainda ndo é possivel avaliar o impacto econémico / social da irrigacdo por gotejamento
quando alcancar os milhares de pequenas e médias propriedades no Brasil, que nao irrigam
ou irrigam com sistemas menos sofisticados. Novas solugdes mais simples e faceis de instalar
vao ser introduzidas no mercado ano apds ano. E a medida em que o gotejamento vai
chegando a esse mercado (e esse processo é inevitavel), vai-se observar um crescimento
enorme da tecnologia com reflexos imediatos na producao de alimentos.

3.12 Consideracoes finais

A irrigacao por gotejamento deve ser interpretada como uma tecnologia de distribuicao
de agua e nutrientes, com uma eficiéncia associada a esse processo sem similar em qualquer
outro sistema de irrigagao.

A “maquina” que compde o sistema de irrigacdo por gotejo, composta por filtros,
valvulas reguladoras de pressao, tubos gotejadores regulares ou autocompensados, etc.,
permite ao usuario um controle e precisdo na aplicacao de agua, fertilizantes e defensivos sem
precedente na histdria da agricultura.

Para que se possa extrair o maximo desse equipamento deve-se utilizar o mesmo
dentro de critérios de manejo, adequando-se o sistema a cada caso especifico, levando-se em
conta as caracteristicas climaticas e pedoldgicas onde esses sistemas estdo sendo aplicados.
Esses sdo os aspectos da “inteligéncia” do sistema, que ndao devem ser relegados a um
segundo plano, sob o risco de ndo se obter os resultados agronémicos esperados. De uma
forma simplista pode-se associar a maquina do sistema de irrigacdo por gotejo com o
“hardwar€' de um computador, enquanto a pratica do manejo da agua e fertirrigacdo pode
ser entendida como o “softwar€’. O sucesso agrondmico requer uma 6tima combinagdo de
ambos.

As altas produtividades, a diminuicdao de custos operacionais e a sinergia existente
entre a tecnologia de irrigacao por gotejamento com uma politica moderna no gerenciamento
de recursos hidricos e ambientais, assim como os ganhos de produtividade obtidos pode ser
interpretado como o inicio de uma nova fase na histéria da agricultura mundial, incorporando
uma das mudancas tecnoldgicas mais profundas ja verificadas na producdo agricola, desde
que o homem se fixou ao campo.
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CAPITULO 4

4 O MANEJO DA IRRIGA(;RO E O FUTURO DA AGRICULTURA IRRIGADA
Daniel Fonseca de Carvalho e Luiz Fernando Coutinho de Oliveira

Resumo

O manejo da irrigacdo € uma técnica fundamental no fornecimento de agua, no
momento e na quantidade certa para o desenvolvimento normal das plantas. Neste capitulo
sao abordados aspectos de manejo com base na demanda agrometeoroldgica da regido
(lisimetria, tanque Classe A e modelos de estimativa da ET), balanco de agua no solo
(tensiometria, TDR e FDR) e caracteristicas fisioldgicas das plantas (temperatura foliar,
resisténcia estomatica, potencial hidrico e fluxo de seiva), além de manejo com acionamento
automatico e com deficit hidrico controlado.

4.1 Introducdo

A agua é um fator essencial no desenvolvimento da atividade agropecuaria e seu uso
otimizado na producao de alimentos constitui um dos principais desafios, principalmente no
cenario mundial de mudancas climaticas (SACCON, 2018). Apesar de aproximadamente 20%
da darea total cultivada no planeta ser irrigada, sua participagdo atinge 40% da producao de
alimentos, fibras e culturas bioenergéticas (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION, 2017),
demonstrando a importancia da irrigacao na viabilizagdo do setor agricola em diferentes
regioes.

A agricultura irrigada mundial ocupa uma area estimada de 310 Mha, sendo 75%
localizada na Asia. De acordo com o censo Agropecuario 2017, o Brasil irriga cerca de 7,0
milhdes de ha (CARVALHO et al., 2020), se colocando entre os dez paises com maior area
irrigada no mundo. Em termos globais, a area irrigada deve aumentar nas proximas décadas
e atingir 402 Mha até 2030, sendo 40 Mha em paises em desenvolvimento (DARKO et al.,
2015). Como consequéncia, as reservas hidricas poderdao ser afetadas e por isso, o uso
sustentavel da agua tem se tornado cada vez mais uma preocupagdo mundial (VELASCO-
MUNOZ et al., 2018). No Brasil, a area potencialmente irrigavel é avaliada em 61,4 Mha, sendo
18,4 Mha em regioes com alta aptidao de solo e relevo (SPAROVEK et al., 2015).

O uso racional da agua na agricultura irrigada deve nortear o planejamento e,
principalmente, o manejo da irrigacdo. Embora a irrigacdo esteja associada a niveis
tecnoldgicos elevados (MAROUELLI et al., 2011), a irrigacdo no Brasil ainda é praticada de
forma inadequada, resultando em grande desperdicio de agua. Nesse sentido, a estimativa da
necessidade hidrica das culturas assume grande destaque, na medida em que se busca
maximizar a producao e minimizar os custos. Portanto, o manejo da irrigacao tem como
objetivo aplicar agua as plantas na medida correta (quanto?) e no momento adequado
(quando?), o que nao constitui uma tarefa facil. Envolve tomada de decisao e, por isso, é
fundamental que os produtores irrigantes e todos os agentes envolvidos tenham consciéncia
da importancia da dgua e saibam que a técnica da irrigacdo nao pode ser confundida com
molhagao ou encharcamento do solo.

A aplicacao de dgua em quantidade insuficiente para atender a necessidade hidrica da
planta, normalmente proporciona baixos niveis de produtividade, porém, a aplicacdo em
excesso, que pode parecer uma seguranga para o agricultor, favorece a lixiviagdo de
nutrientes, mantém o solo com baixa aeracdo, aumenta os custos de producdo e compromete
a qualidade e a produtividade dos cultivos. Além disso, a aplicagao excessiva provoca reducao
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na disponibilidade de recursos hidricos da regidao, comprometendo o seu uso para outras
atividades e até mesmo para aumento da area irrigada pelo agricultor.

Apesar dos beneficios relacionados a atividade, muitos irrigantes ainda ndo adotam
qualquer estratégia de manejo de agua da irrigagdo, muitas vezes em fungdo caréncia de
informacdes meteoroldgicas, desconhecimento da capacidade de retencdo de agua no solo,
baixa prioridade do manejo da irrigacao em relacao as demais atividades agricolas (calendario
de semeadura/colheita, adubacgdo, aplicacdo de defensivos, entre outros), falta de
informagao/consciéncia ambiental e falta de assisténcia técnica especializada.

O manejo da agua na agricultura irrigada pode ser executado com diferentes bases de
informacdo: demanda agrometeoroldgica na regido, balango de agua no solo e caracteristicas
fisioldgicas das plantas. E comum o uso de mais de uma dessas bases de informagao, sendo
a demanda agrometeoroldgica associada a um balanco de agua no solo a forma mais usual. A
despeito do fato de que parametros fisioldgicos da planta deveriam sempre ser utilizados para
o correto manejo da irrigacao, pois refletem o real estado hidrico da cultura, em situacao
pratica ainda sdo pouco utilizados, pois seus processos de avaliagdo, de um modo geral, sao
mais caros, trabalhosos e complexos para uso comercial quando comparados aqueles com
base no solo e em dados climaticos.

4.2 Manejo da agua baseado em dados climaticos

Os fatores ambientais influenciam a transpiracdo dos vegetais a medida que alteram o
gradiente de vapor d'agua entre a superficie da folha e o ar que a envolve. Assim, os principais
fatores que afetam a evapotranspiracdo e, consequentemente, o consumo de agua das plantas
sao o balanco de energia entre o solo e a folha, a umidade e temperatura do ar, o vento e a
disponibilidade hidrica (ANGELOCCI, 2002).

O consumo de agua do conjunto solo-planta, conhecido também como necessidade
hidrica da cultura, corresponde a quantidade de dgua que é transferida para atmosfera na
forma de vapor, caracterizando o processo da evapotranspiracao (ET), que é um fator basico
na determinacdo do total de agua necessaria a cultura, quando se deseja um manejo correto
da agua nos trabalhos de irrigacdo e drenagem.

Existem diferentes metodologias para medigao ou estimativa da ET e em fungao da sua
magnitude nos balangos hidroldgicos, pequenos erros em seus valores podem representar
volumes substanciais de agua. Serao discutidas as técnicas da lisimetria e da estimativa de ET
por modelos e tanque Classe A.

4.2.1 Manejo da irrigagao por lisimetria

Os lisimetros tem sido largamente empregados para desenvolvimento, calibragdo e
validacao de modelos de ET (ALLEN et a/., 2011), visando caracterizar a evapotranspiragao de
grandes areas de cultivo. Porém, tanto para essas finalidades quanto para manejo de irrigacdo,
€ primordial que as condicbes vegetativas e ambientais no lisimetro representem areas
maiores, ou seja, a vegetagao no interior do lisimetro deve apresentar as mesmas condigcdes
(altura e area foliar semelhante) da vegetacdo na area que o circunda.

Os principais fatores ambientais que afetam as medicdes da ET nos lisimetros sao os
efeitos da adveccao, as dimensdes do lisimetro, a espessura e a distancia entre as paredes do
lisimetro, a altura de suas bordas, além das diferencas de densidade entre a vegetacao dentro
e fora do lisimetro. Assim, os lisimetros devem apresentar paredes e abertura entre as paredes
interna e externa com a menor espessura possivel. No manejo do sistema de irrigacdo, devem
ser aplicadas as mesmas laminas de agua dentro e fora do lisimetro para que o regime de
umidade no seu interior acompanhe umidade da area adjacente.
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De acordo com Allen et al. (2011), os lisimetros podem ser agrupados em trés
categorias: (i) de lencol fredtico constante, que fornecem dados confidveis para periodos
semanais ou maiores, e representam areas onde o lencol freatico esta proximo da superficie
e € mantido no mesmo nivel dentro e fora do lisimetro, (ii) de percolacao, frequentemente
empregados em areas de alta precipitacdo, em que as variacdes na agua armazenada no solo
sao determinadas por métodos de determinacdo da umidade ou por medidas de entradas
(precipitacao e irrigacao) e saida (volume percolado), e (iii) de pesagem, em que as variacoes
da agua do solo sao determinadas pela pesagem de toda a estrutura com balanca mecéanica
ou célula de carga. Quando bem manejados, esse tipo de lisimetro fornece dados mais precisos
em periodos curtos de tempo, sendo os de célula de carga os de maior precisao. As células de
carga medem uma corrente elétrica que se altera continuamente em funcdo de deformacoes
causadas pela variacao da massa sustentada (PEREIRA et al., 2002).

Com o desenvolvimento de novas técnicas construtivas e a queda nos custos das
células de carga e dos sistemas de aquisicao de dados, os lisimetros de pesagem se tornaram
de facil construcdo e de baixo custo. Segundo Silva et a/. (1999), além da exatidao, os sistemas
de pesagem geralmente apresentam distribuicdo homogénea da massa do sistema e podem
apresentar sensibilidade de até 0,1 kg ou 0,1 mm.

Ha varios exemplos de uso da lisimetria no Brasil, podendo citar os trabalhos de Faria
et al. (2006) que construiram uma bateria de dez lisimetros de pesagem com 2,7 m? de area
e 1,3 m de profundidade, e Campeche et a/. (2011), que instalaram e calibraram um lisimetro
circular de grande porte, com 5,72 m? e 1,0 m de profundidade. Essa estrutura foi utilizada
para estimativa da necessidade hidrica do coqueiro ando verde em Sao Cristovao, SE (SOUSA
et al., 2011). Utilizando lisimetro de pesagem com 1,0 m? de area e 070 m de profundidade,
as necessidades hidricas da berinjela (LIMA et al., 2012), do milho (SOUZA et al., 2012) e
repolho (ARAUJO et al., 2019) foram determinadas na regido de Seropédica, RJ.

4.2.2 Manejo com base na estimativa da ETo por modelos

A medigao direta constitui a forma mais precisa para a estimativa da ET. Porém, em
virtude das limitagdes associadas a construcdo e operacao de lisimetros, o uso de modelos
fisico-matematicos tem se tornado alternativa pratica para a estimativa da evapotranspiracao
de referéncia (ETo) e, posteriormente, da evapotranspiragao da cultura (ETc).

O boletim FAO 24 (DOORENBOS; PRUITT, 1977) apresentou diferentes métodos de
estimativa da ETo, cujo desempenho variava com relacdo a adaptabilidade dos mesmos as
diferentes condigdes climaticas locais. Posteriormente, o boletim FAO 56 (ALLEN et a/., 1998)
apresentou o método de Penman-Monteith como padrao em virtude do seu bom desempenho
em regides com diferentes caracteristicas climaticas. O método proporciona resultados que se
aproximam da ETo, por representar as condigOes fisicas presentes no processo e incorporar
variaveis fisiolégicas e aerodinamicas.

A ETc é obtida pela multiplicagao do valor de ETo pelo coeficiente de cultivo (Kc) que
€ dependente do tipo de cultura, de parametros climaticos, da taxa de evaporagao do solo e
do estagio de desenvolvimento da cultura. O coeficiente de cultivo pode se constituir de um
Unico valor (Kc Unico) ou da soma de dois valores, descrevendo separadamente o efeito da
evaporacao (Ke) e da transpiragao (Kw) entre as superficies (grama x campo cultivado). Para
fins de planejamento e manejo da irrigacdo, normalmente tem sido utilizado o Kc Unico, sendo
esta metodologia mais popular.

Os valores de Kc para diferentes culturas sao facilmente encontrados na literatura.
Porém, os valores devem ser usados com cautela, pois sdao validos para culturas que estejam
em desenvolvimento pleno, sem apresentar qualquer tipo de deficiéncia hidrica ou nutricional.
Além disso, os valores divulgados pela FAO (ALLEN et a/., 1998) s3o validos para clima sub-
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Umido, no qual a umidade relativa média minima diaria se encontra na faixa de 45% e a
velocidade média do vento de 2,0 m s'. Sempre que as condicdes climaticas locais diferirem
destas, os coeficientes devem sofrer corregdes para que possam melhor representar a
evapotranspiracdo do cultivo. Esse problema é resolvido quando valores de Kc sdo
determinados diretamente em campo, levando em consideracao os aspectos regionais.

4.2.3 Manejo com base na ETo obtida pelo tanque Classe A

A evapotranspiracdo pode também ser estimada por meio de medidas da taxa de
evaporacao de uma superficie liquida, sendo esta obtida diretamente em aparelhos
denominados evaporimetros. Os mais conhecidos sdao os atmometros e os tanques de
evaporacao, e medem o poder evaporativo da atmosfera, influenciado pelos efeitos da
radiacdo, temperatura, vento e umidade.

Apesar de sofrerem grande influéncia das condicdes ambientais, os tanques de
evaporacao sao muito empregados para manejo de irrigacdo, sendo o Classe A é o mais
conhecido. Consiste em um tanque circular construido em chapas de aco galvanizado ou inox,
com 120,7 cm de didmetro e 25,0 cm de profundidade. E instalado sobre um estrado de
madeira, em nivel, com 15 cm de altura, o qual é colocado normalmente sobre um terreno
gramado. Segundo recomendagOes da FAO (ALLEN et a/., 1998), o nivel da agua no tanque
deve ser mantido entre 5,0 e 7,5 cm abaixo da borda, devendo haver reposicao ou retirada de
agua quando o nivel estiver fora da faixa. A medida da evaporacao pode ser realizada
manualmente, utilizando uma régua ou um parafuso micrométrico, também denominado
micrémetro de gancho, instalado dentro de um poco tranquilizador. A vantagem de se utilizar
0 parafuso micrométrico é obter uma leitura mais precisa do nivel d’agua. Quando se utilizam
sensores de nivel, normalmente os mesmos estao acoplados a sistemas de aquisicao de dados
(datalogger) permitindo, inclusive, leituras de evaporagao em curtos espagos de tempo.

0 tanque Classe A constitui um dos métodos mais simples e vidveis para o manejo da
irrigacao, pois o agricultor irrigante pode, sem muita dificuldade, dispor de um equipamento
na propriedade. O método consiste em obter leituras de evaporacdo, que sdao geralmente
obtidas diariamente na parte da manha. As leituras de evaporagao (EV) devem ser convertidas
em ETo por meio de um coeficiente, denominado Kt, que depende das condigdes locais onde
o tanque esta instalado, da bordadura, velocidade do vento e umidade relativa do ar. Pode ser
obtido por meio de equagdes ou em tabelas, para as condicdes de presenca e auséncia de
cobertura na bordadura.

4.2.4 Manejo com base na evapotranspiracao por sensoriamento remoto

A nivel de bacia hidrografica ou em grandes areas cultivadas, a estimativa da
evapotranspiracdao pode ser feita por meio de técnicas de sensoriamento remoto, permitindo
a obtencao de dados com alta resolugao espacial e temporal e rapidez na coleta de informagao.
A partir das interacOes fisicas na interface superficie-atmosfera, Bastiaanssen et a/. (1998)
propuseram um algoritmo para a estimativa instantanea das componentes do balango de
energia por sensoriamento remoto, denominado Balanco de Energia para Superficie
Continental (Surface Energy Balance for Land - SEBAL), tornando possivel quantificar a
evapotranspiragao de uma cultura, em tempo real. De acordo com Monteiro et al. (2014), o
SEBAL considera a variabilidade espacial de elementos micrometeoroldgicos por meio de
funcdes semiempiricas, estimando a evapotranspiracdo a partir de imagens de satélite e de
dados da regiao, como temperatura do ar e velocidade do vento.

O algoritmo ja foi avaliado em diferentes regides do Brasil, apresentando resultados
satisfatorios na cultura do algodao no semiarido cearense (SANTOS et al., 2010), no cultivo
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da soja no Rio Grande do Sul (MONTEIRO et a/., 2014), em café no cerrado mineiro (COSTA
et al., 2019), dentre outros.

4.3 Manejo da agua baseado no balanco de agua no solo

Seja pelo contetido ou pela medida da energia com que esta retida pela fracao sélida
do solo, a quantidade de agua no solo é uma variavel utilizada em diversos estudos, sendo o
seu monitoramento um importante componente no manejo da agua para irrigacao. O método
padrao de determinacao da umidade é baseado em amostragem de solo e analises
gravimétricas do material coletado, necessitando para isso, um periodo de no minimo 24 h
entre as medidas da massa Umida e da massa seca do material de solo. A partir da década de
1960, varios métodos foram sendo desenvolvidos e com o0s novos dispositivos
eletromagnéticos baseados em dielétrico e capacitancia, medidas do conteido de agua do solo
comecaram a ser empregados em substituicao ao procedimento gravimétrico (padrao).

Todos os métodos de determinacdo da umidade possibilitam a estimativa da lamina de
agua a ser aplicada por meio do produto entre a agua disponivel Util e a profundidade do
sistema radicular da cultura em questdao (FOLEGATTI et a/., 2004). A agua disponivel no perfil
¢ dada pela diferenca da umidade na capacidade de campo, em volume, com umidade atual
do solo.

Além do método gravimétrico (padrdo) existem diversas metodologias para
monitoramento da dgua no solo, destacando-se o tensiometro, pela praticidade e baixo custo,
e as técnicas da reflectometria no dominio do tempo (TDR) e da frequéncia (FDR). A opcao
por um determinado método varia de acordo com a finalidade, os objetivos e a disponibilidade
instrumental existente.

4.3.1 Manejo com base na umidade do solo utilizando tensiometro

No método tensiométrico, a determinacdo da umidade do solo é feita de forma indireta,
a partir da tensdo com que a agua esta retida no solo. A leitura obtida no tensiometro é
utilizada para calcular o potencial matricial de agua no solo, a partir do qual é possivel obter
o valor do conteido de agua no solo por meio de modelos matematicos que descrevem o
comportamento da curva caracteristica, também denominada de curva de retencdo da agua
no solo. Existem diversos modelos desenvolvidos para representar a curva de retencao sendo
o de Van Genutchen (1980), o mais utilizado.

O tensidometro pode medir tensdes cujo potencial matricial varia de 0 (saturacdo) a -
0,75 atm, atingindo somente uma parte da “agua util do solo” (em solos arenosos, cobre +
70% e em solos argilosos, + 40%). Este intervalo, apesar de limitado, representa uma
importante faixa de potencial e umidade do solo em praticas agricolas.

Além dos modelos tradicionais (tensidometros de Bourdon e de mercurio), tem sido
muito utilizado o tensibmetro de puncao, que mede o potencial matricial a partir de um
tensidmetro digital ou analdgico, cuja vantagem é se dispor de apenas um dispositivo de leitura
(tensidmetro) para um grande numero de sensores na area irrigada. Em complemento, os
transdutores de pressao tém sido adaptados a tensidometros de puncdo, facilitando o
armazenamento das leituras em dispositivos datalogger.

4.3.2 Manejo com base na umidade do solo utilizando TDR

O equipamento baseado na reflectometria no dominio do tempo constitui um dos mais
modernos medidores de umidade no solo e se baseia no tempo de decaimento de um sinal ou
o tempo de retorno de um pulso elétrico. O equipamento em si € um transmissor/capacitor de
ondas, o qual conectado a cabos e hastes metalicas, emite um sinal de onda ou um pulso no
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solo. Este sinal se interage com o meio onde se deseja medir a umidade, e um sensor realiza
a leitura do seu comportamento e apresenta ao usuario. O equipamento emite um pulso na
frequéncia de microondas e o tempo de retorno é da ordem de décimos de segundos.

Para se medir o conteido de agua no solo sdo utilizados diferentes tipos de sonda que
sao cravadas no solo a fim de medirem as variagdes, no tempo, da propagacao de um pulso
elétrico. Os tipos mais comuns s3o as sondas de cabo paralelo que podem ser construidas com
gabaritos apropriados.

Pelo fato de o solo, em geral, ser composto por particulas minerais, organicas e agua,
as constantes dielétricas (Ka) para esses materiais sdo bem distintas, atingindo,
aproximadamente, 1,0 para o ar, de 3,0 a 7,0 para as particulas minerais e de 80,0 para agua.
Justamente devido a grande diferenca dos valores de Ka da agua para os outros constituintes
do solo, a velocidade de propagacao de uma onda de energia em hastes paralelas inseridas
no solo é dependente do conteldo de agua no mesmo, fazendo com que a TDR seja um
método eficiente de se avaliar a umidade no solo. De posse de Ka, a umidade do solo () é
obtida por meio de equacdes, que de preferéncia, devem ser calibradas diretamente na area
a ser monitorada, para maior confiabilidade. Apesar do custo elevado, a técnica permite a
medicdo do contelido de agua do solo préximo a superficie; permite medidas em ampla faixa
de umidade do solo, e permite a obtencdo de leituras em faixas especificas de profundidade;
para isso, instala-se a sonda no sentido horizontal.

Apesar da existéncia de modelos de calibracao disponibilizados pelos fabricantes, é
recomendado que seja realizada calibragao local a fim de se obter com maior confiabilidade,
valores de umidade do solo para fins de manejo da irrigacao. A calibragao consiste em coletar,
periodicamente, amostras de solo para determinacdo direta da umidade e medir a constante
dielétrica na mesma profundidade. Medidas como estas sendo realizadas vao gerar um
conjunto de dados (6 x Ka) que trabalhados em um pacote estatistico, permitira a obtencdo
de uma curva de calibracao, ap6s analise de regressao, que correlacione tais variaveis. Essas
curvas devem ser obtidas para diferentes profundidades do perfil e tipos de solo existentes na
area de plantio.

A TDR foi utilizada por Souza et a/. (2011) no manejo da irrigacao do pimentao,
cultivado em diferentes sistemas de cultivo. Por meio das medidas de Ka, a necessidade hidrica
da cultura foi determinada, que relacionada a ETo por Penman-Monteith, permitiu o
estabelecimento dos coeficientes de cultivo (Kc) para a regiao. A mesma metodologia foi
utilizada por Oliveira Neto ef a/. (2011) no manejo da irrigacao no cultivo da beterraba, sendo
determinados os coeficientes de cultivo em sistema organico de producao sob cobertura morta
de leguminosa e graminea. Carvalho et a/. (2014) utilizaram o TDR100 (Campbell Sci.) no
manejo da irrigacao da cenoura, cultivada com diferentes suprimentos de agua. As sondas
foram instaladas horizontalmente sob as linhas de irrigacdo por gotejamento, nas
profundidades de 0,05, 0,10 e 0,20 m.

4.3.3 Manejo com base na umidade do solo utilizando FDR

A medida da umidade do solo pode ser realizada por meio dos sensores de FDR,
também conhecida por sonda de capacitancia. Os sensores do tipo capacitivos tém seu
principio de funcionamento baseado na capacitancia elétrica que determina por sua vez a
constante dielétrica do solo. Quando ativado, a matriz solo-agua-ar forma o meio dielétrico
deste capacitor. A capacitdncia aumenta com o aumento do nimero de moléculas de agua
livre, e com os dipolos respondendo ao campo elétrico criado pelo capacitor (PALTINEANU;
STARR, 1997).

Os sensores FDR sdo confundidos com os TDR, pois ambos medem a constante
dielétrica do solo. Entretanto, a FDR mede o tempo de carga de um condensador e este é

Agricultura irrigada no Brasil: Ciéncia e Tecnologia.



67

Capitulo 4. O manejo da irrigacdo e o futuro da agricultura irrigada

funcdo da constante dielétrica do solo que rodeia o condensador, enquanto a TDR determina
a constante dielétrica de um meio, medindo o tempo que leva uma onda eletromagnética a
propagar-se por uma linha de transmissdo, sendo funcdo da constante dielétrica do meio que
rodeia a linha de transmissao.

Este tipo de sensor de determinacdo de umidade permite a medicao em varias
profundidades e locais em tempo real e tém sido utilizados no manejo da irrigacdao em
diferentes culturas, requerendo como qualquer medidor de umidade, a calibracdo prévia para
o solo que sera monitorado. A calibragao é feita de forma semelhante a descrita para os
sensores TDR.

Mounzer et al. (2008) monitoraram o conteudo de agua no solo no cultivo do
pessegueiro (Prunus persica (L.) Batsch cv. Flordastar) irrigado com 100% da ETc, de acordo
com a metodologia da FAO 56, e com doses e frequéncia de irrigacao ajustadas continuamente
a partir do conteldo de dgua na zona radicular obtido pelas sondas de capacitancia de FDR.
A partir deste manejo, os autores concluiram que o tratamento de irrigacao programado de
acordo com as medicdes da sonda de capacitancia proporcionou uma economia de 18% da
agua de irrigagao em relagao ao tratamento convencional programado e nao teve efeito sobre
a producdo total ou o crescimento vegetativo de pessegueiros jovens.

4.4 Manejo da agua a partir de informagoes na planta

As relagoes hidricas na planta envolvem a absorcdo da agua do solo, sua translocacao
pela planta e a transpiracao para a atmosfera, ou seja, a planta integra os efeitos das
condicoes ambientais e faz a interface entre o solo (reservatério de agua) e a atmosfera
(“sumidouro”) (MAROUELLI et al/,, 2011). De toda a agua absorvida pelo sistema radicular
apenas uma pequena fracgao fica retida na planta, sendo a maior parte transferida para a
atmosfera na forma de vapor, por meio da parte aérea. A transpiracdo se torna mais evidente
em plantas cultivadas, as quais exigem centenas de quilogramas de agua para produzir um
quilograma de matéria seca. Numa planta de milho, por exemplo, ja foi verificado que cerca
de 98% da agua absorvida é evaporada, 1,8% é retida na planta e apenas 0,2% ¢é utilizada
na fotossintese.

A principio, a transferéncia de agua por transpiracao pode parecer algo negativo, mas
o potencial para tais quantias volumosas de agua apresenta profundas implicacdes no
crescimento, produtividade e sobrevivéncia das plantas, o que alguns autores chamam de
evaporagao produtiva. A redugdo no crescimento devido ao estresse hidrico € a principal causa
de perdas econémicas e o fracasso de colheita em todo o mundo.

A planta interage com as condicdes do ambiente formando um sistema, denominado
solo-agua-planta-atmosfera. O resultado dessa interacao se manifesta na aparéncia visual da
planta, principalmente coloracdao e angulo de posicao das folhas, e em atributos fisioldgicos,
como a transpiragao, o potencial hidrico foliar, o potencial osmético, a resisténcia estomatica,
a temperatura foliar do dossel que caracterizam seu estado hidrico. Portanto, a possivel
quantificacdo desses atributos fisioldgicos representa um método potencial de manejo de
irrigagao.

4.4.1 Temperatura foliar

Na natureza, a transpiracao desempenha um importante papel no arrefecimento das
folhas. Portanto, as plantas evaporam grandes quantidades de agua para a atmosfera e, assim,
dissipam grandes quantidades de energia rebaixando assim a temperatura da sua parte aérea.
Ao se medir as temperaturas do ar (Ta) acima do dossel e a da parte aérea de uma cultura
(Tc), pode-se determinar um diferencial de temperatura, que se correlaciona com a
disponibilidade de agua no solo. Assim, quanto maior for este diferencial menor sera o deficit
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de umidade no solo, permitindo que a planta transpire para promover o arrefecimento das
folhas. Por outro lado, se ha deficit de umidade no solo, havera um decréscimo da transpiracao
gue promovera um aquecimento das folhas, fazendo com que Tc se torne maior que Ta.

O diferencial de temperatura (Tc—Ta) pode ser associado aos deficits de umidade no
solo e do vapor d'agua na atmosfera e ao fluxo de calor sensivel. Jackson et al. (1981)
sugeriram que a disponibilidade de dgua para uma dada cultura pode ser estimada por meio
da normalizagdo do dominio da diferenca de temperatura entre Tc e Ta. A técnica da
termometria de infravermelho pode ser empregada na estimativa da evapotranspiragao, por
meio da determinagao do calor sensivel da equacdo do balanco de energia de uma cobertura
vegetal ou da resisténcia aerodinamica do dossel. Essas varidveis compdem o modelo de
Penman-Monteith.

4.4.2 Transpiracao e resisténcia estomatica (porometria)

A perda de agua por transpiracdo nas plantas se deve a transpiracao cuticular, a
transpiragao lenticular e a transpiracdo estomatica, sendo esta ultima a mais importante na
interagdo entre a planta e o ambiente. Quando os estdbmatos abrem, o grau de saturacao
mantido nos espacos intercelulares depende da taxa de difusao do vapor para o exterior, e
esta depende, por sua vez, da resisténcia estomatica e da densidade de pressao de vapor da
atmosfera.

O fluxo de agua no sistema solo-planta-atmosfera depende dos gradientes de potencial
e das condutividades hidraulicas no solo, nas raizes, no xilema, nos estomatos e na camada
de ar acima do dossel. Desconsiderando a resisténcia cuticular, pode-se assumir que a
resisténcia foliar devido a difusdao de vapor de agua para a atmosfera se deve a resisténcia
estomatica, que é variavel com o nivel de turgescéncia das células. O aumento da resisténcia
estomatica no decorrer do dia, provocado pelo aumento do deficit de pressao de vapor,
promove uma perda de turgescéncia das folhas, justamente para prevenir um aumento da
taxa de transpiragao.

N3o ha métodos biofisicos que permitam a medigao direta e quantitativa da abertura
estomatica no campo. No entanto, aparelhos denominados por6metros podem ser
empregados para medigOes indiretas da verdadeira abertura total dos estdmatos nas plantas.
O porometro de difusdo, também chamado de equilibrio dinamico, mede a taxa de transpiragao
de parte da folha numa cadmara ventilada, mantendo um balanco de entrada de ar seco,
controlado de acordo com a taxa de transpiragao. Na utilizacao deste equipamento,
selecionam-se folhas sadias sem sintomas de deficiéncia nutricional ou ataque de pragas e
doencas, e posicionadas no terco médio da altura total da planta. O aparelho registra a
resisténcia estomatica, radiagdo na faixa do visivel, temperatura da folha e da camara,
umidade relativa e a transpiracao. Essas leituras devem ser feitas nas partes superiores e
inferiores das folhas devido as diferencas do nimero de estomatos. Curvas didrias da
resisténcia estomatica sdo valiosas para a melhor interpretagdo do comportamento da planta
em relacdo ao deficit de agua no solo e a demanda de agua pela atmosfera.

4.4.3 Potencial hidrico foliar

O potencial hidrico foliar indica o estado hidrico das plantas, expressando a reacao da
planta ao excesso ou ao deficit de agua no solo, e permitindo, assim, definir o momento de se
iniciar a irrigacao. O estado hidrico da planta é dinamico, modificando ndo somente em funcao
da disponibilidade de agua no solo e das condi¢es atmosféricas, mas também com o estadio
de desenvolvimento da planta. O nivel de hidratacdo de um tecido estd intimamente
relacionado com atividade fisioldgica deste. Assim, o potencial hidrico pode ser aplicado como
atributo para se avaliar a atividade fisioldgica de um tecido ou célula. Nesse sentido, o
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comportamento estomatico e a fotossintese, entre outros processos, podem ser afetados pelo
decréscimo do potencial hidrico foliar, resultante de estresse hidrico ocorrido em qualquer
estadio de desenvolvimento da planta.

Quando os estdmatos estdo fechados, a pressdo de vapor nos espagos intercelulares
esta muito perto da saturacdo; quando os estdmatos se abrem, inicia-se o processo de difusao
do vapor para o exterior, desenvolvendo um gradiente de pressao de vapor entre as paredes
das células, local de evaporacdo, e a camara estomatica.

O potencial total da agua e seus principais componentes podem ser obtidos por varios
instrumentos e em diferentes partes das plantas, sendo o psicrometro, o higrometro e a
camara de pressao, ou bomba de Scholander, os mais utilizados na pesquisa cientifica. Para
avaliacao do potencial de agua na folha, a cdmara ou bomba de pressdo, ou ainda bomba de
Scholander, apresenta boa possibilidade de utilizacdo na irrigacao. Esse equipamento tem sido
muito aplicado em condicdes de campo por ser de uso simples e rapido. O equipamento se
baseia no equilibrio das pressdes do gas, injetado dentro de uma camara hermeticamente
fechada contendo uma folha, e da dgua no xilema da folha.

De maneira geral, para culturas em pleno desenvolvimento e se ha deficit de agua no
solo, os valores do potencial total de agua no solo variam entre -100 a -10 kPa, sendo que na
planta, para as mesmas condigOes, o potencial varia de -4 a -0,5 MPa e na atmosfera, de -100
a -10 MPa (REICHARDT; TIMM, 2004). Essas diferencas de potencias proporcionam
gradientes responsaveis pelo fluxo de agua no sistema continuo solo-planta-atmosfera.
Avaliando os potenciais de agua no solo, nas folhas de cafeeiros irrigados para as condigoes
do cerrado e na atmosfera, Oliveira et a/. (2009) obtiveram variacdes de -69,25 a -2,25 kPa,
de -3,13 a -0,21 MPa e de -261,04 a -40,82 MPa, respectivamente, mostrando que existe um
grande diferencial de potencial no sistema solo-planta-atmosfera, responsavel pelo fluxo de
agua neste sistema.

4.4.4 Fluxo de seiva

De forma rapida e precisa, os métodos de dissipacao térmica sdo empregados em
medicOes do fluxo de seiva no xilema com o propdsito de investigar a taxa de transpiracao das
plantas, nos quais uma fonte de calor continua ou um pulso direcionado de calor é produzido
por meio de dispositivos termoelétricos. Para isso, sensores sdo fixados ou inseridos nos
troncos ou ramos de plantas, principalmente frutiferas lenhosas, para medicdo do fluxo de
seiva que, no periodo de 24 horas, tem demonstrado grande aproximacgdo com a transpiracao.

Na determinacdo do fluxo de seiva (transpiracao), tém sido utilizados métodos que se
baseiam no fornecimento de pulsos de calor ao tronco, no fornecimento continuo de calor ao
tronco, como no método da sonda de dissipagao térmica, e no método de balanco de calor.
Esses métodos se destacam por serem nao destrutivos e permitirem o estudo simultaneo da
transpiracdo em muitas plantas em nivel de campo. O método de balanco de calor apresenta
a vantagem de nao necessitar de calibragdao, enquanto os outros dois, por medirem, em
principio, a velocidade da seiva, exigem a determinacdao da area efetiva do xilema para o
transporte hidrico, a fim de transformar a densidade de fluxo de seiva em fluxo de seiva.

4.5 Manejo da irrigagao com acionamento automatico

Nos ultimos anos tem se observado um expressivo aumento no uso de tecnologias no
setor produtivo, tendo por finalidade a otimizagdao, ndao somente da mao de obra, mas dos
diferentes fatores inerentes a producdo agricola. Sob o ponto de vista cientifico, varios estudos
tém sido conduzidos visando a automacao de sistemas de irrigacao, possibilitando aplicar a
quantidade de agua necessaria a cultura e no momento mais adequado (LEAL et a/., 2014).
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A automacao de sistemas de irrigacdo, baseada em sensores de umidade do solo,
apresenta potencial para fornecer agua as plantas por meio da manutencdo do contetdo de
agua do solo num intervalo desejado, considerado otimo ou adequado para o crescimento da
planta (MUNOZ-CARPENA; DUKES, 2005). Um sistema de irrigacao automatizado, quando bem
programado, apresentara vantagens em relacdo aos sistemas tradicionais, pois 0 acionamento
manual geralmente é realizado de forma irregular e sem controle, aplicando laminas
excessivas, além do custo de se dispor de operadores para essa funcao.

Seguindo a técnica de manejo com base no monitoramento da tensao de agua no solo,
Medici et al. (2010) propuseram um acionador automatico que utiliza o principio do
tensidmetro, denominado acionador simplificado para irrigacao (ASI). Caracterizado como de
facil construcao e baixo custo, € composto basicamente de uma cépsula cerdmica, uma
mangueira de polietileno e um pressostato ou sensor de nivel. O dispositivo pode ser
construido utilizando uma vela de filtragem residencial (capsula) e um pressostato de lavadora
de roupa ou louga, facilmente encontrados no mercado.

A capsula cerdmica é o sensor de solo e deve ser instalada na profundidade que
representa o sistema radicular da cultura. Antes da instalagao, o sistema deve ser montado e
preenchido totalmente com agua, a exemplo de um tensidmetro. O pressostato, ligado a rede
elétrica, deve estar posicionado a um desnivel (h) em relacdo a capsula e é exatamente essa
altura que ird definir a tensao de acionamento no momento da irrigagao. Portanto, estando o
sistema instalado e em decorréncia da evapotranspiragao do cultivo, o contelldo de agua no
solo ira diminuir provocando a formacao de uma tensdo dentro da capsula que é transmitida
pelo tubo flexivel até o pressostato. Quando essa tensdo atingir o valor correspondente ao
desnivel “h", o diafragma do pressostato aciona um comutador estabelecendo a passagem da
corrente elétrica que ira acionar uma motobomba ou abrir uma valvula solenoide, fornecendo
agua ao sistema de irrigacdo. A agua aplicada ird umedecer o solo fazendo com que a tensdo
na capsula seja alterada, interrompendo a passagem de corrente elétrica pelo comutador e,
consequentemente, o fornecimento de agua pelo sistema de irrigacdo. Assim, o proprio
potencial matricial da agua no solo ou substrato ird comandar o acionamento e o desligamento
do sistema, evitando aplicacao excessiva ou deficitaria.

Sousa et al. (2020) avaliaram o ASI para irrigagdo em substratos agricolas com
diferentes caracteristicas de retencao de agua. A partir de transdutores de pressao instalados
na mangueira de polietileno, foram registradas tensdes maximas de 3,95 e 3,96 kPa,
correspondendo, respectivamente, a 0,37 e 0,50 cm® cm3, respectivamente, em substratos
comercial e em substrato compostos por fibra de coco (56,2%) + vermicomposto (18,8%) +
po de granito (25%). Nestas tensdes foram verificados acionamentos com tensao em torno de
4,0 kPa.

Diversos estudos ja foram desenvolvidos utilizando o dispositivo, seja em vaso ou em
campo, com substrato ou solo de diferentes texturas, cujos resultados tém demonstrado a
praticidade e a robustez do equipamento (BATISTA et al., 2013; GOMES et al., 2014, 2017,
MELLO et al.,, 2018; OLIVEIRA et al., 2018; VALENCA et al., 2018; BUENO et al., 2020; SANTOS
et al., 2020).

4.6 Irrigacao com deficit controlado

A técnica de manejo da irrigacdo com deficit controlado consiste em aplicar laminas
inferiores as necessarias para atender a demanda hidrica real da cultura, e apesar de afetar a
sua produtividade, apresenta beneficios como o aumento da eficiéncia de irrigagdo, reducao
dos custos da irrigacao e redugao dos riscos associados aos impactos ambientais adversos da
irrigacao plena. Basicamente, a irrigacdo deficitaria controlada visa atender somente uma
fracdo da demanda de agua da cultura por evapotranspiracao, podendo ser praticada com
irrigagao total ou com irrigagdo suplementar.
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O deficit de 4gua pode ser imposto durante todo o ciclo da cultura ou somente nas
fases menos criticas ao deficit hidrico, com menores reflexos na reducao da produtividade da
cultura. Para isso, € fundamental que sejam conhecidos os coeficientes de resposta da cultura
ao deficit hidrico (Ky), obtidos com base em experimentacdo em campo e divulgados pela
literatura. Esta técnica é uma alternativa em cenarios em que se prioriza a economia de agua
e sua eficiéncia, procurando manter um retorno econémico semelhante ou superior a opgao
de irrigacdo plena. Assim, para a sua adogao a campo € necessaria uma analise de custo de
producao e viabilidade econdmica detalhada para cada situacao (MARTIN et al., 2012).

As estratégias de irrigacao deficitaria controlada devem levar em consideracao fatores
importantes que influenciam o comportamento ecofisioldgico e a producdo das culturas
(SANCHEZ-BLANCO; TORRECILLAS, 1995) e tem como objetivo a manipulagao do crescimento
vegetativo e reprodutivo das plantas, uma vez que o estado hidrico é um fator determinante,
que influi em todos os aspectos do crescimento e qualidade do produto final (graos, frutos,
etc.). Os autores chamam a atencdo para diversos fatores envolvidos que devem ser
considerados para que possa validar experimentalmente a sua adocao, dentre eles as
caracteristicas do clima, do solo e da planta, o0 método e sistema de irrigacao empregados
além de informacOes a respeito da resisténcia a seca e dos periodos criticos de
desenvolvimento da cultura. As estratégias de manejo da irrigacao deficitaria controlada (IDC)
envolvem a aplicacao de agua em funcdo das necessidades fisioldgicas; do atendimento da
porcentagem da demanda de agua de uma cultura e a irrigagao de salvamento.

4.6.1 Aplicagao de agua em funcao das necessidades fisioldgicas

A IDC utiliza o estresse hidrico como meio para potencializar a qualidade do produto,
aplicando diferentes niveis de restricdo hidrica ao longo dos periodos criticos do
desenvolvimento vegetativo e reprodutivo das culturas em niveis especificos, de acordo com
o solo, para que as reacoes fisioldgicas da cultura possam ser aproveitadas em beneficio da
producdo (TEIXEIRA, 2015). Os periodos criticos podem ser definidos como os momentos
fenoldgicos em que o desenvolvimento de um estresse hidrico pode condicionar de forma
consideravel a producao ou a qualidade do produto final. Portanto, a programacao da irrigacao
nos periodos criticos constitui um aspecto essencial na irrigacao deficitaria controlada, e deve
ser realizada principalmente nas fases em que o crescimento e a qualidade dos frutos tém
baixa sensibilidade ao deficit hidrico (COELHO et a/., 2006). Neste caso, o enfoque fisioldgico
se torna relevante, com especial atencao tanto na fenologia da cultura, quanto na sua
tolerancia ao deficit hidrico.

4.6.2 Atendimento da porcentagem da demanda de agua de uma cultura

Essa estratégia visa atender somente uma fracdo da demanda de agua da cultura
(FRIZZONE, 2007) e, portanto, a lamina de irrigacdo € menor que a evapotranspiragao da
cultura no periodo, reduzindo a produtividade, mas com a vantagem de se aumentar a
eficiéncia de aplicagdo, com reducdo nos custos operacionais. Esta estratégia é utilizada para
se produzir mais do que a situacdo de sequeiro, de forma sustentavel, exigindo um menor
volume de 4gua em comparagao com a irrigacao convencional (FRANCOIS, 2012). Nesse caso,
a lamina de irrigacao é determinada a partir de porcentagens da evapotranspiragao, do
armazenamento da agua no solo, da tensdao da agua no solo ou da fracdo da area
adequadamente irrigada. Quando o manejo é realizado por tensiometria, valores de tensbes
da agua no solo de -30, -40 ou -50 kPa, por exemplo, sdo pré-fixados, abaixo do valor definido
para a condicdo de agua disponivel em que a planta ainda consegue evapotranspirar na sua
taxa potencial.
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4.6.3 Irrigacao de salvamento

Consiste na técnica de se irrigar somente as fases do desenvolvimento da cultura mais
sensiveis aos deficits hidricos. E uma pratica agrondmica muito utilizada nos canaviais, nas
regides que apresentam altos deficits hidricos como as que ocorrem no cerrado brasileiro
(SILVA, 2015). Nas regides de cerrado, as chuvas sdo sazonais e ha alta demanda atmosférica,
acarretando altas taxas de evapotranspiracdo. Assim, a ocorréncia de deficit de dgua no solo
promove alteracdes fisioldgicas na planta, tais como o aumento da temperatura foliar,
diminuicdo da condutancia estomatica, transpiracao e fotossintese, os quais implicam em uma
reducdo na assimilacao de CO, com consequente decréscimo da produtividade (ZINGARETTI
et al., 2012).

4.7 Consideracoes finais

Apesar de ser uma técnica milenar, o manejo da irrigacdo ainda é considerado
insatisfatorio na maior parte das areas cultivadas. Quando mal conduzida, além de nado
produzir os resultados esperados, a irrigagao pode causar perdas econémicas e degradacgao
ambiental, levando a um descrédito da atividade e pressdes dos 6rgaos reguladores e da
opiniao da sociedade como um todo. Os sistemas de irrigagao apresentaram um grande avango
tecnoldgico, mas o mesmo nao tem sido verificado no que se refere a aplicacdo correta de
agua para as plantas.

No passado, o manejo da irrigacdo se baseava apenas no balanco de dgua no solo,
empregando a quantificacdo da umidade do solo pelos métodos gravimétrico e tensiométrico,
ou pelo uso do tanque Classe A. Com o avanco da microeletronica, métodos de medicao da
umidade do solo e das condigdes hidricas das plantas foram desenvolvidos, permitindo uma
maior praticidade e rapidez na quantificagdo da agua no solo. Associado a isso, as
determinac0es laboratoriais das caracteristicas fisicas do solo também sofreram inovagdes com
equipamentos mais sofisticados e com o uso de modelos matematicos para descrever tais
caracteristicas, que associadas as medicdes de campo, proporcionaram uma maior integracao
das informagdes e dos processos de automacao dos sistemas.

O desenvolvimento das plataformas automaticas de coleta de dados meteoroldgicos
permitiu programac0es internas e maior agilidade no balanco hidrico, pela quantificagdo de
chuvas e estimativa da evapotranspiragao em tempo real e escala temporal menor que um
dia. A ampliacdo da rede de coletas automaticas e a disponibilizacdao das informacdes em
plataformas digitais, acessiveis por computador e smartphones, associadas as tecnologias de
imageamento por radares e sensoriamento remoto, permite ao agricultor a tomada de decisao
do momento de irrigar e com controle local, determinar a quantidade de agua a ser aplicada.

Atualmente, tem-se a agricultura irrigada de precisao, a nivel de propriedade, com o
uso de sensores acoplados a estacOes telemétricas e sensoriamento de baixa altitude com o
uso de drones, trazendo ao irrigante uma maior comodidade e praticidade no manejo da
irrigacdo. Informacgdes disponibilizadas nas redes de computadores por 6érgaos
governamentais, como por exemplo o zoneamento de risco climatico, vieram também
contribuir para a tomada de decisdao, na definicdo do momento ideal de plantio, de modo a
aproveitar melhor o regime hidrico, permitindo a aplicagdo da irrigacao suplementar, reduzindo
assim o impacto nos corpos hidricos, permitindo assim a ampliagdo da area irrigada.

O manejo da irrigacao visando a otimizacdo do uso da agua e a reducao dos impactos
ambientais continua sendo um desafio para o setor agricola, e praticas de irrigacdo
suplementar, de irrigacao deficitaria controlada e o emprego das aguas residudrias deverao
ser cada vez mais divulgadas e incentivadas.
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CAPITULO 5

5 A EVOLUGAO DA IRRIGACAO MECANIZADA MOLDANDO OS RUMOS DA
TECNOLOGIA DE APLICACAO

Gustavo Fanelli Hossri

Resumo

A tecnologia de aspersores de irrigacdo possui um papel notdrio no desenvolvimento
da agricultura irrigada. No ramo da aspersao mecanizada via piv0 central esse fato é bem
evidente. Responsaveis pelo ultimo elo na cadeia de transporte de agua ao solo, os aspersores
passaram por diversas modificacbes, ao mesmo passo que as demandas desse mercado se
expandiram no Brasil. Embora muitas vezes assumindo um papel coadjuvante no sistema de
irrigacao, observa-se hoje um grande interesse, tanto da sociedade profissional, quanto do
mercado consumidor. O presente capitulo visa ilustrar de maneira bastante objetiva de que
forma o segmento de tecnologia de aplicagao absorveu as demandas apresentadas pelo setor
nos Ultimos anos, e as respostas que serdo apresentadas futuramente, preservando sempre a
agricultura irrigada em patamares de respeito a utilizacao inteligente de agua.

5.1 Introducao

A cada ano a agricultura nacional entra em niveis profissionais mais elevados e se
assemelha mais ao ambiente empresarial. Um dos fatos que auxilia guiar os rumos da evolugao
nesse sentido pode ser entendido pelo aumento significativo dos custos de producao da
lavoura. Os ultimos 10 anos foram marcados por uma forte desvalorizacao cambial em relacao
a moeda norte americana, impactando diretamente nos trés alicerces basicos para conducao
dos cultivos: Sementes x Defensivos x Fertilizantes. Essa correlagao existe, pois ainda temos
uma precificacdo muito dolarizada para os insumos do sistema de producao agricola. Pelos
graficos a seguir fica evidente essa tendéncia. Como exemplo foram utilizados custos variaveis
e operacionais de soja no Brasil (Figura 1) e a flutuacao cambial do ddlar perante o real (Figura
2) de 2007 a 2016.

== Custos operacionais
== Custos varidveis

| 4

Figura 1. Evolucdo dos custos operacionais e variaveis da soja no Brasil (COMPANHIA
NACIONAL DE ABASTECIMENTO, 2016).

O cenario pods 2016 ndo foi diferente, e no ano de 2020 estivemos diante dos maiores
patamares historicos, com a moeda americana chegando proximo dos R$ 6,00. Praticamente
nenhum segmento de mercado permaneceu alienado a essa tendéncia. Conduzir com sucesso
lavouras de altas produtividades esta cada vez mais desafiador e financeiramente oneroso.
Partindo dessa odtica, esse impacto macroeconémico parece ter alterado a sensibilidade ao
risco na atividade agricola e refletiu diretamente na forma como os agricultores estdao
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investindo seu capital. Conviver com riscos sempre foi realidade dos produtores rurais, porém
os altos niveis de capital necessarios hoje para plantar e colher, alteram a percepcao e
redirecionam os investimentos as tecnologias que garantam mais seguranca de safra.

2007/08 2008/09  2009/10 201011 2011112 2012/13 2013/14 2014/15 2015/16
Safra

Figura 2. Variacdo cambial. Délar frente ao Real (COMPANHIA NACIONAL DE
ABASTECIMENTO, 2016).

Dentre os diversos fatores que convergem para instabilidade nos resultados agricolas,
o dominio das praticas agronOmicas sempre se destaca como essencial. Porém
independentemente de esforcos e do nivel de conhecimento dessa ciéncia, o padrao de
produtividade sera sempre melhor explicado por fatores abidticos como a temperatura, luz e
agua - sendo esse o trindmio chave nas equacoes de captacao de energia e desenvolvimento
fisioldgico das plantas. Mesmo em situacdes de alto nivel tecnoldgico e organizacao gerencial,
a resultante econ6mica no campo estara sempre a mercé dos rigores meteoroldgicos. Cerca
de 80% da variabilidade da producdo agricola no mundo se deve a variagdes de clima ao longo
do ciclo das culturas, especialmente nas de sequeiro, sendo esse entao um fator decisivo no
sucesso ou no fracasso das safras e do agronegdcio como um todo (PEREIRA; ANGELOCCI;
SENTELHAS, 2007).

Analisando agora pontualmente as varidveis meteoroldgicas, a temperatura é um
recurso que até hoje, ndo é passivel de manejo ou manipulacdo, estando o cultivo em
condigbes normais de campo (em cultivo ndo protegido). Da mesma forma poderiamos falar
de luminosidade, porém fatos recentes colocaram esse tema em discussdao na comunidade
cientifica, avaliando as possibilidades de se proceder com aplicagdes suplementares de
radiacdo fotossintética artificial em larga escala, porém ainda sem resultados substanciais. Ja
no caso da agua, essa sim € um pratica ja dominada pela ciéncia agronémica, sendo uma das
tecnologias que mais se desenvolve no que tange as praticas de seguranca de safra no Brasil.
Ter a habilidade e a capacidade de intervir artificialmente no regime hidrico, altera
drasticamente o risco da atividade agropecuaria.

A realidade de um produtor irrigante é totalmente diferente quando comparada a um
produtor em sequeiro. Eliminar a varidvel hidrica da equacdo de produtividade é um
condicionante ndo somente do nivel de insumos que serdo aplicados no ciclo, como também
o tipo de cultivo conduzido. Lavouras irrigadas sao os ambientes onde as mais altas tecnologias
sao implementadas, afetando diretamente em toda a cadeia de fornecimento do agronegdcio.
Com a percepcao alterada, o agricultor se sente mais confortavel a incrementar o nivel de
intensificacdo, objetivando atingir produtividades maximas. Na mesma linha de raciocinio,
observamos cultivos especificos como alho, cebola e batata - conhecidos por seu alto valor
agregado, serem conduzidos em escala comercial apenas sob a seguranca de um sistema de
irrigacao. Uma lavoura de alho por exemplo, possui custos de implantagao e condugao 15 - 20
vezes maiores do que uma lavoura de soja. Sendo assim, a quebra de safra por escassez
hidrica em um ambiente desse é muito mais impactante.
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Como resultado disso, os Ultimos 10 anos foram marcados por um significativo
crescimento na aquisicdao de sistemas de irrigagdo, com destaque para os sistemas
mecanizados (pivos centrais) e sistemas localizados (gotejamento). A partir de 2010, sistemas
de irrigacdo incrementaram expansao a uma taxa acima de 150 mil hectares por ano,
totalizando um crescimento de mais de 2 milhdes de hectares nesse periodo. Esse nimero
corresponde a 50% da expansao que tivemos anteriormente em um prazo de 49 anos. Pelo
histérico de acompanhamento de 1960 até 2009, tinha-se conhecimento de um acumulado de
algo em torno de 4 milhdes de hectares (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO
BASICO, 2016). Com esses numeros fica evidente notar a expressividade desse tipo de
tecnologia no contexto agricola, ao mesmo passo que tragamos otimismo ao futuro.

Tabela 1. Evolucdo da area irrigada, crescimento anual total (CAT, ha ano™?) e area total
(AT, ha), dos sistemas de irrigagao no Brasil no periodo de 2000 a 2006 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DA INDUSTRIA DE MAQUINAS E EQUIPAMENTOS, 2019).

Area total irrigada por ano (ha ano™)

Tipo 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Pivo Central 47.320 50.540 57.820 59.500 47.600 26.600 17.500
Carretel 25.000 29.000 30.000 30.000 22.500 21.000 30.000
Convencional 16.200 15.300 14.650 17.500 15.000 15.000 15.000
Localizada 30.000 33.000 37.000 40.000 38.000 35.000 30.000
CAT 118.520 127.840 139.470 147.000 123.100 97.600 92.500
AT 3.068.480 3.196.320 3.335.790 3.482.790 3.605.890 3.703.490 3.795.990

! Histdrico até 1999: 2.949.960 ha.

Tabela 2. Evolugdo da area irrigada, crescimento anual total (CAT, ha ano™) e area total
(AT, ha), dos sistemas de irrigagdo no Brasil no periodo de 2007 a 2013 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DA INDUSTRIA DE MAQUINAS E EQUIPAMENTOS, 2019).

Area total irrigada por ano (ha ano)

Tipo 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Pivo Central 19.600 49.000 49.500 52.000 57.750 84.000 126.000
Carretel 30.000 30.000 25.000 30.000 32.500 32.500 32.500
Convencional 16.500 20.000 17.000 25.000 29.500 35.400 40.710
Localizada 40.000 47.000 40.000 50.000 56.000 60.480 72.576
CAT 106.100 146.000 131.500 157.000 175.750 212.380 271.786
AT 3.902.090 4.048.090 4.179.590 4.336.590 4.512.340 4.724.720 4.996.506

A Tabela 1 ilustra esse crescimento e os dados sao fruto de analises da Camara Setorial
de Equipamentos de Irrigacao, 6rgao da Associacdo Brasileira de Maquinas e Implementos
Agricolas (ABIMAQ), no qual estdo presentes os principais p/ayers responsaveis por esse
segmento.
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Tabela 3. Evolucdo da area irrigada, crescimento anual total (CAT, ha ano™?) e area total
(AT, ha), dos sistemas de irrigacdo no Brasil no periodo de 2014 a 2020 (ASSOCIAGAO
BRASILEIRA DA INDUSTRIA DE MAQUINAS E EQUIPAMENTOS, 2019).

Area total irrigada por ano (ha ano)

Tipo 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Pivo Central 102.000 78.000 91.000 94.000 92.000 97.500 117.000
Carretel 10.500 6.000 18.000 14.000 13.750 12.500 16.250
Convencional 28.497 28.000 31.000 31.000 31.000 31.000 37.200
Localizada 79.834 75.000 75.000 64.000 64.000 68.500 78.775
CAT 220.831 187.000 215.000 203.000 200.750 209.500 249.225
AT 5.217.337 5.404.337 5.619.337 5.822.337 6.023.087 6.232.587 6.481.812

E fato que a agricultura irrigada é vista como uma ferramenta indispensavel na politica
de desenvolvimento do agronegdcio brasileiro, tamanha é a seguranca produtiva de alimentos,
fibras e energia, que esse segmento traz ao pais. A tecnologia de pivo central ganha destaque
nesse contexto pois talvez seja o sistema de entrega de agua que mais se adapta as condigdes
agricolas brasileiras. Pelos dados acima, é possivel observar a representatividade desses
sistemas na expansdo. No ano de 2019, por exemplo, representou 46% do crescimento total
de &rea irrigada. Orgdos publicos como Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico em
conjunto com Embrapa, também acompanham de perto essa evolucdo. Imageamento de
satélites mostram um volume total de mais de 18 mil maquinas instaladas por todo territorio
nacional até 2016 (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2016). E evidente
que essa expansao ocorre devido a uma grande aceitagao por parte do produtor rural a esse
método de irrigacdo. Na sequéncia alguns pontos serdao melhor explorados, justamente para
ressaltar as grandes vantagens operacionais de um pivo central e de que forma a tecnologia
de aplicagao se aperfeicoou para garantir que esse crescimento acontecesse de uma maneira
sustentavel.

5.2 Pivo central: dinamica e operacionalidade

Um pais de dimensGes continentais com grande parcela de seu territdrio locado entre
os trdpicos, viabiliza muitas opcdes para exploracao de diferentes cultivos e amplia as janelas
de oportunidade da terra. Para operar com pluralidade de cultivos é necessario flexibilizacao
e dinamica operacional. Sendo assim, é desejavel que o sistema de irrigacdo impacte
minimamente na mecanizacao das operacoes de plantio, colheita, preparo de solo, rotacdao de
culturas e sistematizacdes em geral. O equipamento de irrigacao pivdO central agrega
justamente essa autonomia. Partindo de uma visada holistica, vemos uma tubulagdo aérea
gue passa por cima da lavoura transportando agua por todo o raio plotado. Temos entdo uma
resultante de baixa relagdo equipamento/superficie de solo irrigada. Um pivo de 565 metros
com tubulacdo de 6.5/8", ocupa 0,01% de uma drea irrigada de 100 hectares. Lembrando
também que essa ocupagao nao é fixa pois o sistema possui torres mdveis. Podemos entdo
concluir que a irrigacao mecanizada ocupa espaco minimo da zona de operacado agricola.

Um outro ponto que corrobora para adesao desse tipo de tecnologia, vai de encontro
a conceitos econémicos e a variacao dos precos das commodities agricolas. Para ilustrar esse
pensamento, tomemos por exemplo um irrigante - produtor/fornecedor de cana-de-aclcar
para determinada usina sucroalcooleira. Se porventura esse produtor rural vislumbrar
condigdes mais interessantes para exploracao de graos por uma melhor remuneracgao futura,
seu sistema de irrigacdo em nada impactara a transicao do cultivo. Nao havera limitacao
nenhuma em relagdo as diferencas de espagamento e manejo das culturas selecionados.
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O grande diferencial do piv6 central é trabalhar a 4gua em uma simulacdo de chuva
por toda lavoura, permitindo ao agricultor ilimitadas opcdes de atividades agropecuarias. Caso
esse mesmo produtor opte por produzir carne ou leite sob regime de pastejo intensivo,
nenhuma preocupacao havera em relacdo ao conflito animal x sistema de irrigacdo nesse
processo. A facilidade com que os cultivos podem ser alterados/rotacionados em uma area de
irrigacdo é de extrema valia, pois a todo momento observamos variacdes expressivas de
pregos, principalmente em cultivos nacionais, como feijdo. Essa cultura deve ser destacada
pois é responsavel por grande parte dos investimentos em irrigagdo mecanizada no Brasil. O
feijdo possui uma particularidade pois nao é enquadrado como uma commodity internacional.
Diferente de outros graos (soja e milho), € um produto negociado alienado a légica da bolsa
de valores. Seus precos sao facilmente volatilizados e nos Ultimos anos renderam como uma
excelente opcao aos irrigantes. Podemos confirmar esse fato quando observamos o feijoeiro
ser conduzido justamente nos periodos de menor regime pluviométrico, nos principais polos
de irrigacdo do Brasil - Sao Paulo, Minas Gerais, Goias, Mato Grosso e Bahia.

5.3 Pivo central: tecnologia de aplicacao

Para acompanhar essa crescente demanda, todo o setor de irrigagao busca sempre
aperfeicoar suas tecnologias e oferecer aos irrigantes solugdes inteligentes que minimizem
utilizacdo de agua e energia. Importante citar nesse momento o tamanho do conglomerado
agroindustrial da irrigacao operante no setor. Diversos agentes atuam nesse segmento,
agregando expertise em varias esferas da engenharia. Bombeamento, adutora e pivd formam
um conjunto de elos que conectam agua e garantem o transporte até area a ser irrigada.
Durante todo evento de transporte a dgua permanece em um conduto fechado, pressurizado
e protegido. A linha final desse caminho termina em um dispositivo muito importante da
estrutura da irrigacdo: os aspersores. Esses elementos sdo pecas chaves responsaveis pela
Ultima etapa do processo. E justamente nesse momento em que todo volume de agua sai do
ambiente pressurizado e deve ser fracionado em gotas objetivando o contato com solo e
tornando o recurso hidrico disponivel ao sistema radicular. A distancia entre o aspersor e o
solo embora pequena em relagao a todo caminho ja percorrido desde a captacdo, € momento
mais delicado e complexo de todo trajeto. Por ndo estar mais protegido, o volume de agua
torna-se vulneravel ao ambiente, podendo sofrer com a baixa umidade relativa do ar,
incidéncia de ventos e condicOes atmosféricas em geral. Cabe ao sistema de aspersao projetar
o volume de agua em gotas com tamanho e distribuicdo adequados. Caso o fracionamento
aconteca em formato de gotas muito pequenas, estara essa aplicagao susceptivel a perdas por
arraste e evaporacdo antes que a agua toque o solo. Caso a projecdo aconteca com uma
balistica de gotas mais pesada, havera maior garantia de contato com solo, porém riscos de
compactagao aumentam e com isso outros prejuizos assumem forma. O impacto excessivo de
gotas pesadas pode gerar um selamento da camada superficial do solo, minimizando a
capacidade de infiltracdo e gerando um fendmeno conhecido por run-off, no qual a agua
escorre pelo terreno ao invés de infiltrar pelos macroporos. Além disso, o chogue de gotas
pesadas pode também gerar danos severos aos seedlings de plantas mais sensiveis, ou
prejudicar estruturas de plantio, como no caso dos canteiros, bastante comuns em cultivos de
batatas e cenouras.

Ao longo do processo de amadurecimento da ideia de que a irrigagdo mecanizada era
uma boa tecnologia de irrigacao, obviamente houve a necessidade de focar na parte estrutural
da maquina, tendo em mente que o pivd pode ser visto como um implemento agricola, da
mesma forma que um trator, pulverizador ou semeadora. Os fabricantes no Brasil tiveram que
exercitar muito a abordagem em cima de suas qualidades eletromecéanicas, matéria prima e
espessura das chapas metalicas utilizadas na tubulagdo. Como qualquer outro implemento
agricola, uma maquina de irrigagao obviamente requer manutencao e naturalmente esse tema
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foi alvo nas tratativas comerciais com os produtores rurais. Sendo assim, por muitos anos o
sistema de aspersao foi colocado em um segundo plano.

Embora aspersores e reguladores de pressao possam parecer produtos simples
oriundos da injecdo plastica, existe ali um alto nivel de detalhamento técnico empregado para
manter boa qualidade em um item que estard a todo tempo exposto ao ambiente e aos
intemperes climaticos, além de choques mecanicos e desgaste pela aplicacao de agua e outros
solidos em solucdo como: fertilizantes, dejetos, areia e outros residuos. Comparado com toda
a estrutura da maquina, que é feita de ligas metalicas em sua matéria prima, os aspersores
devem embarcar tecnologia de Ultima ponta, com polimeros especiais, garantindo
funcionamento justamente nessa etapa de tamanha responsabilidade — a aplicagdo da agua
no solo.

Essa especificidade pode ter auxiliado a manter um foco reduzido na tecnologia de
aplicacdo, justamente por possuir um portfolio reduzido de players especializados na
fabricacao desses componentes. Esse nivel de tecnologia de producao é dominado hoje por
basicamente 3 multinacionais. Duas delas locadas em territorio norte americano e a outra em
continente europeu (Austria). Além de estarem distantes geograficamente das realidades
brasileiras, as 3 empresas possuem algo em comum, que seria o fato de terem sua origem
como negdcios familiares e atividade local em um primeiro momento. Naturalmente ao longo
do tempo, expandiram internacionalmente, e da mesma forma que outras empresas
estrangeiras do agronegdcio, identificaram no Brasil um mercado prospero devido a grande
aptidao para atividades agropecudrias.

Embora um pouco atrasado, temos atualmente no Brasil um ambiente muito fértil para
evoluir nesse tdpico de tecnologia de aplicacdo. Muito disso € devido ao aumento de interesse
do mercado consumidor em selecionar os melhores dispositivos que irdao equipar suas
maquinas. Tanto os fabricantes de pivd, como os irrigantes em si, possuem uma grande
preocupacao na forma como a agua esta sendo distribuida na lavoura. Ja existe um melhor
entendimento que os aspersores devem ser enquadrados como os responsaveis na definicdo
de eficiéncia do pivo central, independentemente da marca ou modelo do pivo.

A eficiéncia de um sistema de irrigacdo por pivo central é basicamente ditada por dois
fatores, uniformidade de distribuicdo e eficiéncia de aplicacdo (BERNARDO; SOARES;
MANTOVANI, 2008). Essa ultima é capaz de refletir as perdas por evaporacao e arraste pelo
vento, durante o percurso da agua entre os emissores e 0 solo.

Os aspersores especificos para utilizagdo em pivo passaram por muitas alteragdes ao
longo do tempo. Os pontos principais que sempre foram alvos de destaque consistiam nas
caracteristicas de raio de aplicagdo, padrdao de molhamento e pressao de operacao. Em relacao
ao raio, o mercado consumidor sempre demandou da indUstria um emissor que projetasse sua
aplicacdo com grandes alcances, tendo em vista aos niveis de recobrimento e sobreposicao.
Essa caracteristica influencia diretamente nas possibilidades de espacamento e
consequentemente no numero de conjuntos emissores (regulador de pressdo + aspersor)
necessarios a compor o mapa de aspersao. Quanto maior o raio de alcance, teoricamente
melhor a sobreposicao, possibilitando maiores espacamentos e consequentemente menor
investimento na quantidade de produtos a serem incluidos no orgamento do projeto. Esse
conceito é heranca dos sistemas de aspersdo fixa, conhecido na industria por solid-set -
método de irrigacdo que é um dos mais antigos, onde sao instalados aspersores dispostos de
maneira a formar um layout esquadrejado na area. Por serem estruturas fixas, € de interesse
que o espacamento entre aspersores seja 0 maior possivel, pois 0 nimero de estruturas
instaladas determina a economicidade da instalagdo, além de minimizar problemas de
operacionalizacao da area. Com isso, se desenvolveram no mercado emissores de impacto
com alta pressdao de operacao (3 a 4 kgf cm?), para atender essa demanda de longos
espacamentos. No inicio da histéria dos pivOs centrais, esses mesmos aspersores foram
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instalados e posicionados diretamente nas furagdes acima da tubulacdo. Logo se notou que
essa aplicacao estava longe de ser ideal, pois pela altura da maquina, o trajeto que a agua
deveria percorrer até chegar no solo seria muito grande, e a alta pressdo gerava um indice de
pulverizacdo notavel, resultando em deriva excessiva e baixa eficiéncia de aplicacdo. A partir
dai, inUmeros outros dispositivos foram projetados para operar em tubos de descida
(mangueira, tubos metalicos ou PEAD), baixando entdo altura de instalagdo para algo em torno
de 1,5 a 2,0 metros em relagcdo ao solo. Uma linha extensa de produtos foi apresentada ao
mercado durante esse periodo, fato que também auxiliou a gerar davidas quanto ao melhor
dispositivo a ser utilizado em cada condigao de cultivo, solo e ambiente.

Um evento muito importante durante a evolugao dos aspersores foi 0 desenvolvimento
do dispositivo rotativo. Esse fato merece destaque pois realmente alterou a forma de
fracionamento da dgua e sua aplicacdo. O aspersor rotativo foi projetado para utilizar a prépria
energia hidraulica e movimentar um disco defletor com ranhura. Essa tecnologia ganhou
notoriedade na industria da irrigacdo pois era visivel os baixos indices de deriva e alta
uniformidade de distribuicdo. Até o momento foi 0 mecanismo de aplicacao de agua que mais
se assemelhou a distribuicao natural da chuva. Em relagdao ao padrao de molhamento, o
rotativo tem capacidade de aplicar agua instantaneamente em 360 graus de maneira bastante
uniforme, suavizando os indices de intensidade de precipitagao. No Brasil esse modelo passou
a ser mais utilizado em meados de 2010, fato esse que vai de encontro as analises
apresentadas ao inicio desse capitulo. Assim é possivel compactuar que a tecnologia de
aplicacdo de dgua acompanhou de perto a rapida evolucao da agricultura irrigada brasileira.

Outro ponto que merece destaque é a reducao na necessidade de energia de operagao.
Enquanto os antigos aspersores de impacto necessitavam de pressdes ao redor de 3 a 4
kgf cm™ para funcionar, os aspersores rotativos demandavam apenas 0,69 a 1,03 kgf cm=.
Essa reducdo foi importante para tornar os pivos centrais conhecidos por alta eficiéncia no uso
de energia. Esse conceito continua ainda evoluindo e hoje temos produtos no mercado que
operam com reguladores de pressao de 0,41 kgf cm™.

Esse quadro impacta de maneira significativa no consumo de energia, principalmente
em maquinas de grande porte e alto uso de irrigagao. As condi¢des geograficas brasileiras
permitem explorar irrigagao com mais de 3000 horas por ano em regides de latitudes mais
baixas. Nessas mesmas regides temos aptidao para implantar maquinas extensas, acima de
120 hectares, devido ao relevo ser bastante plano. Essa combinacdo entre tamanho dos pivos
e alto uso de irrigagdo demanda elevadas cargas energéticas. Talvez o Brasil seja um dos
Unicos paises a utilizar sistemas de irrigacdo nesses niveis, sendo entdo um campo que se
diferencia e explora muito mais os limites de tecnologia disponiveis na industria.

Conforme citado anteriormente, as caracteristicas desejaveis para emissores sempre
se fixaram muito em raio de aplicagdo, padrao de molhamento e pressao de operagao. Porém
com esses atributos ja bem entendidos a engenharia de aplicacdo vislumbra hoje um tépico
mais avancado, que embora evidente, foi muito pouco detalhado nesses Ultimos anos: balistica
e tamanho de gotas.

A industria de aspersores sempre tocou nesse tema de maneira indireta, limitando-se
em apenas conceituar tamanho de gotas pequenos, médios ou grandes, porém nunca
pontuando numericamente esses parametros. Se relembrarmos que a eficiéncia de aplicagao
é dada pela quantificacao das perdas por arraste e evaporacdo, é necessaria entao maior
compreensao de qual a tolerancia de determinados diametros de gota em relacdo a
determinadas velocidades de vento. Nessa mesma linha de raciocinio, se os espectros de gotas
forem bem conhecidos, seria possivel realizar previsdes mais assertivas da energia de impacto
da agua no solo de acordo com altura de instalacdo dos emissores. Esses nimeros seriam de
extrema valia para determinar com clareza os parametros ideais de aplicacao, de acordo com

Agricultura irrigada no Brasil: Ciéncia e Tecnologia.



84

Capitulo 5. A evolugdo da irrigacdo mecanizada moldando os rumos da tecnologia de aplicacdo

cada tipo de solo, e aliar praticas agrondmicas como aumento da cobertura de palhada, caso
necessario.

Embora alguns estudos ja tenham sido direcionados nesse sentido desde a década de
60, a base de literatura ainda é muito escassa. Isso se deve ao fato de a metodologia para
mensuracao do espectro de gotas ser algo complexo. Dentre essas metodologias podemos
citar o método da farinha, que consiste na captura de gotas em coletores contendo uma
camada peneirada de farinha de trigo, e posterior separacdo dos granulos que serao secos e
medidos para determinar os diferentes tamanhos de gotas capturados. Outro método de
referéncia utiliza tecnologia eletrnica, onde as gotas cruzam um feixe de laser horizontal e a
sombra projetada em um dispositivo semicondutor infere o tamanho da gota (KING;
WINWARD; BJORNEBERG, 2010).
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Figura 3. Espectro de gotas, volume relativo (Vr, %) em funcdao do diametro de gota (Dg,
mm), para aspersor em 10,5 mca (15 psi) e bocal 6,4 mm. Metodologias: métodos da
farinha (Flour Test 1 e Flour Test 2) e via Laser (TCLPM e CIT Laser) (KING; WINWARD;
BJORNEBERG, 2010).

Embora exista um abismo tecnoldgico entre ambos métodos para mensuracdo de
gotas, King, Winward e Bjorneberg (2010) citam que os resultados ainda podem variar muito
de acordo com modelo e condigao de operagao do aspersor avaliado.

Contudo, os esforcos da comunidade cientifica internacional no ambito desse tema,
destacaram um conceito bastante aplicavel: ndo existe no momento da distribuicao de agua,
um tamanho definido de gotas, e sim uma populagdo ou espectro de particulas de diferentes
tamanhos. Essa amplitude entdo definird o quao padronizado determinado aspersor tem em
fracionar o volume de agua aplicado. Na Figura 3 temos um exemplo dessa variagao, com um
aspersor operando em pressao de 15 PSI, analisado sob diferentes metodologias, sendo dois
deles via método da farinha (Flour Test 1 e Flour Test 2) e dois via Laser (TCLPMe CIT Laser).

Excluindo-se a variacdo entre as diferencas metodoldgicas, os nimeros corroboram
para uma série de conclusdes de interesse do setor de irrigacdo. O primeiro vai de encontro
as porcentagens de gotas pulverizadas - menores do que 0,5 mm de diametro. Mesmo que
ainda nao haja uma correlacao entre o tamanho de gota e a intensidade de perturbagao por
rajada de vento, pode-se inferir que gotas menores que 0,5 milimetro dificilmente atingirdo o
alvo solo. Sendo assim, é desejavel que a curva de distribuicdo de gotas seja menos inclinada
em seu inicio, mostrando a resiliéncia que um aspersor tem em controlar o efeito de
pulverizacdo. Gotas menores que 0,5 mm s3o compativeis com espectro de gotas de um
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pulverizador agricola. Porém, do ponto de vista da engenharia de irrigacdo, ndao sao
interessantes visando boa eficiéncia de aplicacao. A identificacdo dessas fragbes, serdo
provavelmente indicadores técnicos a serem agregados em catalogos pela indUstria, da mesma
forma que temos hoje raio de alcance em diferentes bocais.

RE2064
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—— Flour Test 2
—_— TCLPM

=== CIT Laser

Figura 4. Espectro de gotas, volume relativo (Vr, %) em funcao do diametro de gota (Dg,
mm), para aspersor em 17,5 mca (25 psi) e bocal 6,4 mm. Metodologias: métodos da
farinha (Flour Test 1 e Flour Test 2) e via Laser (TCLPM e CIT Laser) (KING; WINWARD;
BJORNEBERG, 2010).

Uma outra questdo que pode ser evidenciada pela Figura 3, seria a amplitude do
espectro que determinado aspersor tem em produzir. No caso apresentado, temos um range
que vai de 0,5 a 4,0 mm. A partir do momento em que existir uma priorizacao de determinado
didmetro médio de gotas, o aspersor devera buscar projetar o maior volume possivel de gotas
desse tamanho e evitar ao maximo as extremidades, tanto inferiores (gotas pequenas) quando
superiores (gotas grandes).

King, Winward e Bjorneberg (2010) relatam com clareza um outro fendmeno classico
que ocorre durante funcionamento de emissores ao se variar a pressao de trabalho. Maiores
pressoes injetadas no dispositivo aspersor tendem aumentar a fracdo pulverizada de agua e,
por consequéncia, reduzir o potencial de eficiéncia de aplicacdo. Em contra partida, pressoes
menores tendem a aumentar a porcentagem do volume de agua distribuido, em diametros
maiores de gotas. Esse é um resultado bastante esperado, porem pouco avaliado pela base
cientifica. Na Figura 4, temos o mesmo aspersor, operando agora com 25 psi.

Comparado com a Figura 3, vemos um aumento significativo na angulacao da curva.
Neste caso, temos mais de 75% do volume de agua sendo distribuido em gotas menores do
que 2 mm. Se for identificado por exemplo, que essa fracao de gotas nao se comporta bem
com velocidades minimas de vento, com certeza essa combinagao, aspersor x regulador de
pressdo, nao sera interessante, pensando em garantir eficiéncia de aplicacao.

A sequéncia normal de um aprofundamento desses estudos seria agora avaliar quais
os limites técnicos para priorizar gotas maiores, objetivando aumentar eficiéncia de aplicacdo.
Sem duvida existe um limiar estreito entre o risco de perda de agua por vento x impacto de
agua no solo, porém pode ser mais sensivel ao irrigante as perdas de agua durante o processo
de irrigacao, do que os danos relativos a impacto de agua no solo. Se for esse o caminho,
talvez a engenharia de aspersores objetive projetar sistemas cada mais preparados para
direcionar o espectro de gotas em tamanhos maiores, sabendo que esses serao amortecidos
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via protecdo natural da palhada, e lembrando ainda, que plantio direto é pratica de rotina dos
agricultores brasileiros. Além disso, existem sistemas alternativos para se reduzir intensidade
de precipitacdo e impacto de agua no solo. Um exemplo é ilustrado na Figura 5, na qual temos
um sistema de ampliacao de espacamento perpendicular a tubulagdo. Essa estratégia aumenta
a superficie de contato de solo, suavizando a distribuicao e minimizando impactos no momento
da aplicagao.

Figura 5. Epnsor |Ind em p|v6cnl ara ruzir |nns|dde de precipitacao.

Esse tipo de estrutura minimiza um outro efeito secundario, bastante negligenciado,
que seria a colisdo de gotas. O fendmeno ocorre principalmente quando os aspersores
trabalham muito préximos uns dos outros, seja por uma duplicacao ou por um espacamento
de outlet reduzido. O choque entre as gotas reduz ainda mais o didmetro médio, chegando
préximo a uma névoa, sendo entdo facilmente carregada pelo vento. Alternativas bastante
simples podem ser utilizadas para minimizar esse efeito e preservar o padrao original de gotas
produzido pelo emissor. A propria estrutura da maquina pode ser utilizada como suporte para
as mangueiras e assim espacar os aspersores. No caso da Figura 5, temos um arranjo um
pouco mais complexo, com cabos de ago esticados pelo lance em balanco. Porém, é bastante
comum a utilizagao dos tirantes nos vaos/lances, para ajudar nessa funcao.

A avaliagao de tamanho de gotas médio sera um tema bastante pertinente nos
préximos anos e sem duvida serd um indicador de grande responsabilidade ao se falar sobre
eficiéncia em irrigacdo mecanizada. A industria de aspersao tera papel fundamental na difusdo
desses dados que ja existem, e dos que venham ainda a ser produzidos via ambiente
académico ou experiéncia de campo. Esse € mais um caso classico onde as demandas
crescentes do setor acabam moldando os rumos de novos focos de pesquisa. O segmento de
irrigacdo € uma fronteira agrondmica relativamente jovem, quando comparado a outros
departamentos das ciéncias agrarias.

5.4 Consideracoes finais

Importante lembrar que este capitulo objetivou discorrer apenas sobre uma das etapas
da irrigacao. Se contabilizarmos o que ainda venha a avancar nas esferas de manejo da
irrigacao, automatizagdes e monitoramento remoto, colocamos a irrigagdo em um patamar de
grandes horizontes a serem explorados. Nada mais se esperaria de uma ciéncia tdo nobre
quanto aquela que utiliza o bem mais precioso da humanidade: a agua.
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CAPITULO 6

6 PROJETO E EXECUGAO DE SISTEMAS DE DRENAGEM AGRICOLA

Jarbas Honorio de Miranda, Laura Elizabeth Christianson e Luciano Alves de
Oliveira

Resumo

A drenagem de terras agricolas tem por objetivo principal a retirada do excesso de
agua dos solos, superficialmente e/ou subterraneo. De maneira superficial, visando o controle
do escoamento superficial e subsuperficialmente, visando o controle da profundidade do lencol
fredtico (LF). Para se alcancar esses objetivos, um dos primeiros passos e desafios é a definicao
da fonte do excesso de agua e depois a correta aplicacdo das técnicas de drenagem. Ha de se
ressaltar que tais acdes devem seguir a legislacao que assegura a utilizacao dessas areas.
Aspectos atuais como modelagem computacional e utilizacdo de técnicas para reducao de
contaminacao ambiental de aguas subterraneas, vém sendo aplicados em termos mundiais.
Com isso, busca-se com a drenagem de terras agricolas, o aproveitamento e utilizagdo de
novas areas para a producdo agricola, bem como, protecdo de areas naturais evitando
problemas de erosao, bem como, de contaminagdo de aguas subterraneas.

6.1 Introducao

A drenagem de terras agricolas tem por objetivo retirar o excesso de agua dos solos,
permitindo uma melhoria da aeracdo e das propriedades fisico-quimicas desses solos,
tornando-os mais aptos e efetivos para o desenvolvimento e producao de cultivos. Também,
auxilia na lixiviacao de sais do solo, controlando problemas de salinidade em algumas regices
e situacOes. Portanto, de maneira simples, quando a drenagem natural do solo nao é suficiente
para torna-lo propicio ao cultivo agricola, recomenda-se 0 uso de métodos de drenagem
artificial.

Em alguns levantamentos estatisticos, em termos mundiais, a drenagem € necessaria
para a producdo agricola em cerca de 25% das terras cultivaveis nos Estados Unidos e Canada
(PAVELIS, 1987; SHADY, 1989) e cerca de 33% das terras agricolas requerem drenagem
(SMEDEMA et al., 2004). Cabe ressaltar que sem a técnica da drenagem, nao seria possivel a
agricultura em muitas dessas terras. Com o uso da drenagem, essas areas estao entre as mais
produtivas do mundo.

6.2 Drenagem de terras agricolas

6.2.1 Consideracgoes iniciais

Os projetos de drenagem que vém sendo executados na regiao sudeste do Brasil tém
como objetivo incorporar areas (terras baixas) ao processo produtivo, as quais apresentam
drenagem natural deficiente. Na maioria desses projetos, aspectos importantes do sistema de
drenagem, tais como o espacamento entre drenos, muitas vezes vém sendo definidos nao
apenas pela aplicacdo de equacoes de drenagem, as quais muitas vezes obtém-se valores de
espacamento entre drenos bem menores do que aqueles aplicados na pratica. Ou seja, em
sua maioria, 0s espacamentos utilizados em condicdes de campo, tendo como base a
experiéncia pratica do projetista, tém sido consideravelmente maiores do que seriam caso
fossem obtidos pelas equacdes de espacamento entre drenos e critérios de drenagem
tradicionais (MIRANDA, 1997).
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Segundo Duarte (1997), ao que tudo indica, os critérios conservadores de
dimensionamento fornecem o espacamento que propicia a produtividade maxima das culturas,
mas nem sempre retratam o dimensionamento mais econémico.

De certa forma, os projetos de drenagem agricola sdao divididos em dois grupos:
drenagem subterranea e drenagem superficial. O primeiro grupo busca estabelecer um
controle do rebaixamento do lencol freatico (LF), adequando uma situagdo ideal a produgdo
agricola e o segundo grupo procura facilitar a retirada da agua da superficie do solo evitando
problemas de erosao (Figura 1).

Escoamento Superficial

ey
Superficie do

Solo

Zona
radicular
Percolagdo

== -

ks TR AT ~ . Ll EL PR
Figura 1. Componentes fisicos do ambiente agricola e elementos de drenagem agricola.

Os projetos de drenagem agricola possuem os seguintes objetivos principais: (i)
Aeragao do sistema radicular mediante o rebaixamento do LF: retirando o excesso de agua,
tanto da superficie do solo quanto da zona radicular, em funcdo de um tempo ideal para que
a planta tenha condigdes de realizar as trocas gasosas entre a zona radicular e a atmosfera,
(ii) Trafegabilidade de maquinas: trazer a umidade do solo a um ponto ideal, de modo que se
torne possivel o trafego de maquinas agricolas para realizar o preparo do solo, (iii) Controle
da erosdo: trata-se do principal objetivo da drenagem superficial em areas com declive em
regides Umidas. O sistema de drenagem deve garantir com que a agua se infiltre através da
superficie do solo ou seja retirada da area, buscando a menor perda de solo (processos
erosivos), e (iv) Controle da salinidade: situacdo muito caracteristica em regides aridas e
semiaridas, onde se pratica irrigagao, nas quais a drenagem busca evitar o fluxo ascendente
vindo do LF para a zona radicular e permitir a retirada de sais provenientes da aplicagao, pela
irrigacao, mediante laminas de lixiviacao.
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Figura 2. Fluxograma de atividades na elaboragao de projetos de sistemas de drenagem
(SKAGGS; VAN SCHILFGAARDE, 1999).

Um dos primeiros passos de um projeto de drenagem ¢é a definigao da fonte do excesso
de agua (dependentes do tipo de solo, clima, comportamentos hidrogeoldgicos e praticas de
irrigacdo) e dessa forma, definir quais serdao os objetivos. Dentre as propriedades fisico-
hidricas do solo, a condutividade hidraulica (aquela que expressa a “facilidade” com que a
agua se desloca no solo) é o principal fator que influencia na dinamica da agua no solo.
Diferentes métodos e consideracOes para sua determinacao e aplicacao sao levadas em conta
para se chegar a um valor representativo e dessa forma, auxiliar o projetista a desenvolver a
melhor situagdo para propiciar um menor custo e um maior retorno em termos de
produtividade. Portanto, o principal objetivo de um projeto de drenagem em regides Umidas
€ o controle da profundidade do LF, de maneira que a chuva ndao cause danos de falta de
oxigenacdo para as plantas e possa propiciar possibilidade de trafego de maquinas. Um
objetivo subsequente é a lixiviagdo de sais e/ou manutencdo correta de nutrientes na zona
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radicular, tornando-os disponiveis as plantas ao longo do tempo. Assim sendo, busca-se
resolver tanto problemas de ordem econémica quanto problemas de aspectos ambientais.
Segundo Skaggs et al. (1999) o seguinte fluxograma (Figura 2) define bem as etapas do
planejamento e layout para implementacao de projetos de drenagem.

6.2.2 Aspectos de legislacao

Para se obter o licenciamento para um projeto de exploracao dessas areas (terras
baixas) deve-se seguir um roteiro e aspectos legais. Segundo o Cddigo Florestal Brasileiro (Lei
12.727, 17 de outubro de 2012) trata da protecao da vegetacao nativa em territorio nacional,
incluindo disposicoes sobre faixas de uso permitidas e restricdes ambientais para
empreendimentos ou atividades agricolas em areas de preservacdo permanente (APPs) ou
reserva legal (RL).

As APPs sdo definidas na lei como area protegida, coberta ou ndo por vegetacao nativa,
com a funcdo ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade
geoldgica e a biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e
assegurar o bem-estar das populacdes humanas. Ja a RL é definida como sendo uma area
localizada no interior de uma propriedade ou posse rural com a funcao de assegurar o uso
econdmico de modo sustentavel dos recursos naturais do imdvel rural, auxiliar a conservacgao
e a reabilitacdo dos processos ecoldgicos e promover a conservagao da biodiversidade, bem
como o abrigo e a protecao de fauna silvestre e da flora nativa.

No corpo da referida Lei sao especificadas as faixas marginais a serem destinadas a
APP as margens de qualquer curso d'agua natural perene ou lago/lagoa. A largura minima
dessas faixas, a partir da a borda da calha do leito regular, varia de acordo com a largura do
curso d’agua em questao conforme o seguinte: 30 m, para os cursos d'agua de menos de 10
m de largura; 50 m, para os cursos d'agua que tenham de 10 m a 50 m de largura; 10 m,
para os cursos d'agua que tenham de 50m a 200 m de largura; 200 m, para os cursos d'agua
que tenham de 200 m a 600 m de largura e 500 m, para os cursos d'agua que tenham largura
superior a 600 (seiscentos) metros.

Para o caso de lagos e lagoas, a largura minima dessas faixas varia de acordo com a
area superficial do lago/lagoa, conforme o seguinte: 100 m, em zonas rurais, exceto para o
corpo d'agua com até 20 ha de superficie, cuja faixa marginal sera de 50 (cinquenta) metros
e 30 m, em zonas urbanas.

A Lei também prevé faixas de APP no entorno de olhos d'agua (afloramento natural do
lencol fredtico) e nascentes (afloramento natural do lencol freatico que apresenta perenidade
e da inicio a um curso d'agua), as quais devem ter raio minimo de 50m. S3o também
consideradas areas obrigatoriamente destinadas a APP os seguintes casos: encostas com
declividade superior a 45°, restingas, manguezais, bordas de chapadas (faixas minimas de 100
m), topos de morros, montanhas ou serras (com ao menos ao menos 100m de altura e
inclinagao maior que 25°), areas com altitude maior que 1800 m e a faixa marginal de veredas
(faixa minima de 50m). As areas destinadas a RLs ndao se misturam com as APPs, e tem
dimensbes minimas distintas conforme sua localizacdo. Se a propriedade se localiza dentro da
Amazonia Legal (estados do Acre, Para, Amazonas, Roraima, Rond6nia, Amapa e Mato Grosso
e as regides situadas ao norte do paralelo 13° S, dos estados de Tocantins e Goias, e ao oeste
do meridiano de 44° W, do Estado do Maranhao) tem area minima de RL de: 80%, no imdvel
situado em area de florestas; 35%, no imovel situado em area de cerrado; 20%, no imovel
situado em area de campos gerais.

Ja propriedades que se encontram fora da Amazonia legal devem apresentar area
minima de RL de 20% de sua area total. A Lei prevé algumas excecoes em que a area minima
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destinada a RL em propriedades na Amazonia legal em area de florestas pode ser reduzida
para até 50%.

Nas areas que segundo os critérios estabelecidos no cddigo devam ser destinadas a
APP, que ja exista atividade sendo exercida (que comprovem ja estar consolidadas gté 22 de
julho de 2008), a recomposicado das faixas marginais obedece a critérios especificos. Areas que
nao se encontravam consolidadas até esta data deverao ser recompostas seguindo os valores
gerais apresentados no cédigo.

Os critérios para areas consolidadas no entorno de cursos d’agua sao demonstrados a
seguir. Todas as faixas devem ser contadas da borda da calha do leito regular,
independentemente da largura do curso d'agua: Para os imdveis rurais com area de até 1
médulo fiscal: faixas marginais em 5 m. Para os imoveis rurais com area entre 1 e 2 mddulos
fiscais: faixas marginais em 8 m. Para os imdveis rurais com area entre 2 e 4 médulos fiscais:
faixas marginais em 15m. Para os imoveis rurais com area superior a 4 mddulos fiscais: faixas
marginais entre 20 m e 100 m.

Nos casos de &reas rurais consolidadas em Areas de Preservacdo Permanente no
entorno de nascentes e olhos d'agua perenes, sera obrigatdria a recomposicao de faixas
marginais de no minimo 15 m.

Para os imoveis rurais que possuam areas consolidadas em APP no entorno de lagos e
lagoas naturais, a faixa marginal deve ter largura minima de: 5m, para imdveis rurais com
area de até 1 (um) modulo fiscal; 8m, para imdveis rurais com area entre 1 e 2 mddulos
fiscais; 15m, para imdveis rurais com area entre 2 e 4 modulos fiscais e 30m, para imdveis
rurais com area superior a 4 modulos fiscais.

Para os imdveis rurais que possuam areas consolidadas em veredas, a largura minima
das faixas marginais sera de 30m, para imdveis rurais com area de até 4 maddulos fiscais e
50m, para imdveis rurais com area superior a 4 mddulos fiscais.

6.2.3 Selecdao do método de drenagem

Os sistemas de drenagem sao classificados como sendo de drenagem subterranea ou
superficial. Os métodos de drenagem superficial envolvem nivelamento da superficie,
gradeamento, terraceamento e abertura de valetas. A drenagem superficial é especificamente
necessaria em areas de encosta, ribeirinhas e para prevencao de escoamento superficial,
consequentemente, rebaixamento do LF e prevencao de inundacao de areas, prejudicando,
nesse sentido, os cultivos. Porém, ha algumas desvantagens na drenagem superficial, tais
como a perda de area cultivada e dificuldade do trafego de maquinas quando da abertura de
valetas. Além disso, nas valetas ha necessidade de limpeza e manutencao, cujos gastos podem
encarecer o projeto no final.

A drenagem subterranea visa o controle do nivel freatico propiciando uma melhor
aeracado no sistema radicular. Para tal, € necessario o conhecimento das caracteristicas fisico-
hidricas do solo, as caracteristicas hidroldgicas da regido e caracteristicas dos cultivos, ou seja,
coeficientes de sensibilidade ao excesso e a falta de agua.

6.2.3.1 Projetos de drenagem subterranea

A maioria das areas agricolas com problemas de drenagem exigem técnicas de controle
da agua que estejam na superficie do solo (drenagem superficial) e/ou subsuperficialmente,
no caso, controle do nivel fredtico (drenagem subterranea). Para o dimensionamento dos
sistemas de drenagem agricola é fundamental o conhecimento das recargas que esses
sistemas estao sujeitos e que serao capazes de controlar, levando-se em conta as propriedades
fisico-hidricas dos solos. Uma dessas recargas denominadas como “seepage vertical”, sao
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provenientes de encostas e sdao controladas por meio de drenos interceptores. Assim, cabe
aos drenos de campo o controle da recarga proveniente das chuvas e excedentes da irrigagao.
Em termos de Brasil, as primeiras sao mais relevantes e intensas e, portanto, sao utilizadas
como recarga de projeto.

As estruturas de controle de aguas naturais nao sao dimensionadas para serem capazes
de comportar a maxima vazao absoluta que possa vir a atingi-las. Primeiro, porque é
impossivel conhecer a magnitude desse evento e, segundo, porque possivelmente a obra
ficaria antiecondmica. Devem ser utilizadas vazbes de dimensionamento que apresentem uma
certa probabilidade de ocorrer, probabilidade que deve ser tanto menor quanto maior for a
importancia da estrutura.

Tendo em vista que o sistema de drenagem ainda ndao foi implantado, e
consequentemente as vazOes que escoam para os drenos nao sao conhecidas, essas devem
ser estimadas por equagOes que transformam as chuvas intensas em vazdes (subterraneas e
superficiais), ja que os dados de chuva podem ser obtidos com relativa facilidade.

Entretanto, como o armazenamento e o movimento da agua na superficie do solo é
bastante diferente do armazenamento e do movimento da dgua abaixo do lencol freatico (LF),
para fins de equacionamento e para facilitar a obtencdo da solucdo, é comum, inicialmente,
encarar essas duas técnicas de drenagem separadamente. Posteriormente, obtidas as duas
solugdes, faz-se uma conciliacao para a obtencao do resultado.

Pela Tabela 1, pode-se observar diferentes situacdes de aplicacao dos respectivos tipos
de projeto de drenagem.

Tabela 1. Exemplos de necessidade de drenagem superficial e subterranea (DUARTE et al.,
2015).

Situacao Drenagem Exemplo

LF ausente Superficial Campos de futebol, viveiros de
mudas, aterros de estufas,
campos de golfe

LF presente, mas de dificil Superficial Gleissolo com

controle Ko < 0,1 m dia™

LF presente com possibilidade Superficial e Subterranea Maioria dos solos de baixadas
de controle

LF presente e solo com Subterranea Areia quartzosa hidromdrfica
infiltracdo muito alta profunda

Controle da lamina d’agua e Superficial Arroz inundado

melhoria na trafegabilidade

6.2.3.2 Aplicacao de novas tecnologias em projetos de drenagem subterranea
(i) Modelagem computacional aplicada em projetos de drenagem agricola

Relacionando esses excessos de agua com a movimentagao do lengol freatico (LF),
varias técnicas foram desenvolvidas para avaliar a dinamica da agua no solo e procurar
relaciona-la com aspectos climaticos, parametros fisico-hidricos do solo e da cultura e
parametros geométricos do sistema de drenagem. Estas técnicas sdo importantes para o
dimensionamento racional e implantacao de projetos eficientes de drenagem. O
desenvolvimento de novos procedimentos de dimensionamento, principalmente os que fazem
uso de modelos computacionais, cresceu muito na década de 80, principalmente nos paises
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desenvolvidos onde a drenagem é uma pratica agricola importante como nos Estados Unidos
e na Holanda.

Alguns desses modelos tornaram-se ferramentas importantes pois permitem
quantificar os impactos das praticas agricolas sobre a produtividade das culturas e o meio
ambiente (SABBAGH et al., 1993).

Dentre esses modelos, um dos que vem sendo mais utilizados é o modelo norte-
americano DRAINMOD (SKAGGS, 1981) aplicado por técnicos dos Estados Unidos como um
método realmente efetivo para dimensionamento dos sistemas de drenagem (SKAGGS, 1990).

Esse modelo exige como dado de entrada séries histdricas de precipitacao de varios
anos organizadas na forma horaria. Nesse sentido, em termos de Brasil, Duarte (1997)
desenvolveu o modelo SIMDRENO que simula a posicao do LF e a umidade do solo na zona
radicular, a partir de séries histdricas de dados diarios de precipitacdo, evapotranspiracao,
parametros fisico-hidricos do solo, cultura e geometria do sistema de drenagem. O modelo
estima a fragao da precipitacdo que escoa superficialmente empregando o método do Nimero
da Curva, calcula a posicao do LF por meio de equacOes que consideram a recarga intermitente
do lencol e estima a umidade do solo na zona radicular como base em um balanco hidrico.

Porém, apesar da sua funcionabilidade, o SIMDRENO apresentou algumas limitagdes
quando comparado com o DRAINMOD. Em auséncia de seepage vertical e em dias que nao
ocorrem precipitacdes o SIMDRENO nao contabiliza o efeito do fluxo ascendente devido a
evapotranspiragdo sobre o rebaixamento do LF, nem permite simular este rebaixamento
abaixo da linha dos drenos. O SIMDRENO calcula o escoamento superficial independentemente
do efeito de variacdes na umidade do solo e, portanto, ndo considera a influéncia da drenagem
subterranea sobre este escoamento.

Ao realizar o dimensionamento econdmico dos sistemas de drenagem, o SIMDRENO
permite a entrada de apenas 10 valores de espagamentos a serem submetidos a simulagao.
Assim, para o usuario atingir a faixa mais econdmica, € necessario realizar outra divisao de
faixas em precisdes maiores até atingir a mais econdmica.

Com relacao aos aspectos operacionais, o SIMDRENO foi desenvolvido para o sistema
operacional DOS, o que o tornou dificil de ser operado por usuarios que nao tenham recebido
um treinamento prévio. Além disso este modelo operava com dados de série histdrica que sao
inseridos no programa via teclado, exigindo que sejam criados grandes arquivos com dados
de precipitacdao e evapotranspiracao diaria anteriormente a realizacao das simulacoes.

Diante disso, Miranda (1997) considerou relevante o desenvolvimento de um novo
modelo que superasse as limitagdes do modelo SIMDRENO e que pudesse atingir uma
apresentacdo a nivel comercial. Dessa forma, buscou-se na ocasido os seguintes objetivos: a)
desenvolver um modelo de simulagao de desempenho de sistemas de drenagem subterranea
no qual o efeito do fluxo ascendente seja contabilizado eficientemente sobre o rebaixamento
do lencol fredtico; b) implementar no modelo a ser desenvolvido, uma rotina em que a
estimativa do escoamento superficial dependa da profundidade do LF no dia corrente,
permitindo assim contabilizar o efeito da drenagem subterranea sobre a drenagem superficial
e ¢) tornar mais interativa a relacao entre o software e o usuario, bem como dotar o programa
de uma apresentagao comercial.

Dai surgiu o modelo SISDRENA (SIStema de DRENAgem) (MIRANDA, 1997) que se
trata de um modelo de avaliacao de desempenho de sistemas de drenagem similar ao modelo
norte-americano DRAINMOD (SKAGGS, 1990). Ambos os modelos sao unidimensionais e
contabilizam os principais componentes que afetam o balango de agua em um volume de solo
homogéneo e de superficie unitaria, equidistante entre dois drenos paralelos e que se estende
desde a camada de impedimento até a superficie do solo. Visando superar a caréncia de dados
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horarios de chuva no Brasil, o SISDRENA utiliza séries de dados didrios de precipitagao e
evapotranspiracao potencial de varios anos.

Tabela 2. Parametros de Entrada e Saida do Modelo SISDRENA.

Dados de Entrada do Modelo SISDRENA Dados de Saida do Modelo SISDRENA
Chuva diaria (mm dia™) Escoamento superficial diario (mm dia™)
Evapotranspiracdo diaria (mm dia™) Infiltragdo diaria (mm dial)

Condutividade hidraulica do solo saturado Posicdo diaria do LF (m)

(m dia™®)

Profundidade da camada impermeavel (m) Fluxo diario de dgua no dreno (mm dia™)

Espacamento entre drenos (m) Armazenamento de agua na zona radicular (mm)

Profundidade dos drenos (m) Evapotranspiragdo diaria (mm dia™)

Raio efetivo do dreno (m) Parametros de avaliacdo do sistema de drenagem
(produtividade do cultivo)

Fluxo ascendente por seepage (mm dia™!) Analise Economica dos Espagamentos entre Dreno

Parametros da curva de retencao de agua no

solo

Datas de plantio e colheita do cultivo

Variacao do sistema radicular

Coeficientes de sensibilidade ao excesso e a falta
de agua

Nivel inicial do LV

Umidade inicial do solo

O escoamento superficial é calculado por uma modificacdo do método Numero da
Curva, a movimentacdo do LF é estimada pela equagdo proposta por de Zeeuw e Hellinga
(SMEDEMA; RYCROFT, 1983) e a umidade na zona radicular da cultura é calculada por
intermédio de um balango hidrico. O SISDRENA determina os indices SEW3o (somatdrio das
alturas diarias do LF acima de um plano localizado a 30 cm de profundidade) e o deficit de
evapotranspiracao, a partir dos quais se estimam os efeitos do excesso e da falta de umidade,
respectivamente, sobre produtividades de milho e cana-de-aglicar. Uma vez obtida a
produtividade relativa esperada com determinada probabilidade de sucesso para a série de
dados climaticos utilizados e para cada espacamento entre drenos submetidos a simulagao,
pelo modelo SISDRENA também é possivel obter o espagamento mais viavel, por intermédio
de uma analise economica.

Pela Tabela 2 podem ser conferidos os dados de entrada e dados de saida do modelo
SISDRENA e pela Figura 4 podem ser conferidas as simulagdes do modelo SISDRENA (sem a
calibragao necessaria em relagdo ao tipo de solo para a localidade de Urbana, IL, EUA)
comparado aos dados observados em campo e as simulagdes do modelo DRAINMOD.

Pela Figura 3, pode-se conferir o efeito do espacamento entre drenos, para trés tipos
distintos de solo, na produtividade da cana-de-agucar. Observa-se que em solos com menor
capacidade de conducao de agua, menores sao os valores de espacamentos entre drenos que
devem ser aplicados, para que se tenha uma produtividade e assim obter retornos positivos
no projeto de drenagem subterranea.
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Figura 3. Simulagoes realizadas pelo modelo SISDRENA sobre a produtividade de cana-de-
acucar, evidenciando o efeito do espacamento entre drenos na produtividade (DUARTE et
al., 2002).

Pela Figura 4, pode-se conferir algumas simulagoes realizadas pelo modelo DRAINMOD
e SISDRENA, evidenciando um desempenho satisfatério do modelo SISDRENA em relagao ao
modelo DRAINMOD, mesmo sem a calibragao do modelo SISDRENA em relacao ao tipo de
solo (para o qual foi aplicado), no qual os dados de campo foram coletados. Ou seja, caso
fosse realizada uma “calibracao” do modelo, o desempenho na simulagao seria incrementado.
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Figura 4. Simulagdes realizadas pelos modelos (A) DRAINMOD e (B) SISDRENA (sem a
calibracdo para o solo em questao) para a localidade de Urbana (EUA) para o ano de 1993
(MIRANDA, 2011).
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6.2.4 Aplicacdo de biorreatores em drenagem subterranea

O Brasil é 0 5° pais do mundo com mais de 65 milhdes de hectares de terras cultivadas.
No entanto, essa area representa apenas 7,8% do territdrio do pais enquanto as areas de
preservagdo representam 66,3% da area total (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA, 2020). De acordo com o programa Provarzeas, existem aproximadamente
30 milhdes de ha de terras com solos mal drenados no Brasil, dos quais 768.000 ha sao
cultivados (LAMSTER, 1980).

Dessa forma, a busca por uma melhoria da drenagem do solo por meio da instalagao
de drenos subterraneos é uma pratica que apresenta um retorno positivo do investimento em
areas com solos mal drenados. No entanto, em termos de impacto ambiental, cabe ressaltar
que as concentracoes de nitrato-nitrogénio na drenagem subterranea, por exemplo nos EUA,
costumam ser da ordem de 10 a 20 mg NOs'N/L com perdas de nitrato-nitrogénio geralmente
variando de 15-30 kg [N] ha! (CHRISTIANSON; HARMEL, 2015; HERTZBERGER et a/., 2019).
Em relacdo ao caso brasileiro, existem alguns estudos relatando perdas quantitativas de
nitrato-nitrogénio. Rosolém et a/, (2018) mostrou que os sistemas de cultivo sem fornecimento
de fertilizante N podem chegar a 33,6 kg [N] ha™ por ano. Outros sistemas brasileiros podem
chegar a 87 kg [N] ha! por ano de perdas de nitrato-nitrogénio (VILLALBA et al., 2014).
Embora nenhum sistema drenado seja utilizado, o nitrato ainda é uma fonte de
comprometimento dos corpos d'agua devido as caracteristicas do solo que permitem o
movimento desse soluto.

Nos EUA, biorreatores denitrificantes (também conhecidos como “woodchip
bioreactors”) sao uma opgao atual de drenagem de conservagao para mitigar o nitrato antes
que a agua de drenagem alcance o rio. Um biorreator, normalmente, consiste em uma
trincheira cheia de lascas de madeira através do qual a dgua de drenagem é direcionada
(CHRISTIANSON et al., 2012; SCHIPPER et al., 2010). Apresentam normalmente de 10 a 30
m de comprimento e de 2 a 8 m de largura e sua profundidade é determinada pela
profundidade dos drenos do sistema de drenagem. O carbono nas lascas de madeira
“alimenta” o processo natural de denitrificacdo, onde o nitrato da agua é convertido em gas
nitrogénio.

A denitrificacdo € um processo bioldgico realizado por bactérias denitrificantes, dai o
nome de biorreator. Pelas Figuras 5A e 5B pode-se conferir a instalagao do biorreator em
condigdes de campo.

(A)

Figura 5. Instalacao do biorreator em condigoes de campo (Illinois, EUA).
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O projeto e a construcao de biorreatores denitrificantes para o tratamento de nitrato
em agua de drenagem nos EUA sdo orientados pelo United States Department of Agriculture
Natural Resources Conservation Service (NRCS) (Conservation Practice Standard 605:
Denitrifying bioreactor; USDA NRCS, 2020). A maioria dos biorreatores sdao projetados com
base em principios de fluxo através de meios porosos (por exemplo, Lei de Darcy, equacdo de
Forchheimer) emparelhados com a consideracao do tempo de retencao hidraulica do projeto
(CHRISTIANSON et al., 2011; COOKE; BELL, 2014; GHANE et al., 2014).

Praticas de drenagem de conservacao, como biorreatores denitrificantes, ndo devem
reduzir a capacidade de drenagem em campo, portanto, o tubo de fluxo de desvio de um
biorreator € um componente de design essencial para minimizar a restricdo de drenagem em
campo durante eventos de alto fluxo. Isso significa que uma parte do volume total do fluxo de
drenagem anual proveniente do campo contorna o biorreator do campo. A maioria das
situagbes de campo exigiria um biorreator de um tamanho impraticavel para tratar todo o
volume de drenagem anual, com esse biorreator superdimensionado para as baixas taxas de
fluxo que ocorrem na maior parte do ano.

As “maravalhas de madeira” sao os meios mais comuns a serem utilizadas, porém,
outros materiais também ja foram testados (GIBERT et a/., 2008; CAMERON; SCHIPPER, 2010;
HEALY et al., 2012). O uso de maravalhas como preenchimento de biorreator geralmente
reduz a manutencdo do sistema, ja que as maravalhas de madeira duram aproximadamente
de 7 a 12 anos antes de precisarem ser substituidas (CHRISTIANSON et a/., 2020).

6.2.5 Projetos de drenagem superficial

Os sistemas de drenagem superficial sao utilizados quando os problemas de drenagem
ocorrem principalmente sobre a superficie do solo. Para tal, faz-se necessario “preparar” a
superficie do solo para que a dgua possa se mover em direcao a uma declividade projetada,
de forma lenta e gradual, fazendo com que a superficie nao fique inundada e que se aumente
a capacidade de infiltracdo do solo.

As aguas naturais sdao originadas por dois fendmenos principais: o escoamento
subterraneo e o escoamento superficial. Principalmente nos pequenos cursos d’agua, quando
ocorrem 0s picos de enxurrada, a maior parte da vazao escoada € de origem superficial,
podendo o escoamento subterraneo ser muitas vezes desprezado. Dessa forma, quando o
escoamento superficial é estimado por modelos chuva-vazdo, varias estruturas de controle
podem ser dimensionadas como terragos, canais escoadouros, bueiros, aduelas, vertedores
de pequenas barragens, drenos coletores e principais de areas drenadas, entre outras.

Assim, durante um periodo de chuvas intensas, uma maior parte da chuva pode ser
armazenada no solo levando a uma reducao do escoamento superficial. Outro aspecto
relevante para a drenagem superficial € a classificagao da area-problema em uma area plana
(declive médio menor que cerca de 1%) e area com declive (declividade média maior que
cerca de 1%). No primeiro caso, o objetivo principal é eliminar a dgua estagnada na superficie,
enquanto no segundo, o objetivo principal € o controle da erosao.

Pela Figura 6 pode-se conferir o efeito da drenagem do solo sobre seu arranjo poroso.
Verifica-se que, quando é realizada drenagem superficial e subterranea do solo, o solo passa
a apresentar um maior volume de poros com ar (macroporos), revelando uma melhora na sua
estruturagao.
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Figura 6. Porosidade livre de agua, para duas amostras e diferentes tipos de manejo, em
funcao da tensdo a qual essas amostras sdo submetidas (DUARTE et a/,, 2015).

Quando a area é plana, o objetivo da drenagem superficial é o de retirar, em tempo
habil, a dgua empocada sobre a superficie do solo. Nesse caso as técnicas envolvem a
sistematizagdo ou o aplainamento da superficie do terreno, a abertura de sulcos e drenos
rasos, a orientacao das ruas de plantio e a subsolagem. Como o fendmeno da retencao e do
escoamento da agua sobre superficies irregulares planas é de modelagem mais complexa do
gue o escoamento subterraneo, a maioria desses sistemas ainda € projetado de forma
empirica, tomando como base a experiéncia do projetista diante da observacao do
desempenho de sistemas ja bem sucedidos e em operagdo. Entretanto, tal qual os sistemas
de drenagem subterranea, as estruturas que envolvem os sistemas de drenagem superficial
de areas planas englobam estruturas de campo, rede principal (coletores e canal principal) e
sistema de saida. Tendo em vista que, geralmente, também ha necessidade de controle do LF
da area do projeto, a rede principal e a saida, normalmente, sdo compartilhadas entre os
drenos campo superficiais e os subterraneos.

O projeto e o dimensionamento dos sistemas sao baseados no conhecimento
historicamente originado da drenagem superficial urbana, e que posteriormente foi aplicado
ao meio rural. Estruturas de campo superficiais para areas planas: (i) camalhdes, (ii) drenos
rasos com sistematizacao, (iii) valetas paralelas, (iv) drenos torpedos, (v) trincheiras
drenantes, e em (vi) areas com declive, terraceamento (terracos em nivel e em desnivel). Pela
Figura 7, pode-se conferir aberturas de valetas para o cultivo de bananeiras, em Costa Rica,
bem como, conforme citado anteriormente, a necessidade de servigos de limpeza e
manutengao.
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(©) (D)
Figura 7. Abertura de valetas na Costa Rica (A) e (B) com posterior plantio de bananeiras
(C) e a necessidade de servicos de manutencdo (D) (Gentileza do Prof. Adrian Enrique
Chavarria Vidal, Professor do Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, Escuela de Ingenieria
Agricola).

No caso de areas com declive, o objetivo do sistema de drenagem superficial é o
controle da erosdo, e a conservacao do solo e da agua na microbacia. As estruturas, nesse
caso, envolvem obras de infiltracao e contencao da enxurrada ou de escoamento da enxurrada
(terracos em desnivel e canais escoadouros, por exemplo).

A Codevasf (Companhia de Desenvolvimento dos Vales do Sao Francisco e do Parnaiba)
€ uma empresa publica destinada a promover o desenvolvimento do progresso das regidoes
ribeirinhas dos rios Sdo Francisco e Parnaiba. A regido possui uma area total de 620 mil Km2,
abrangendo estados que Minas Gerais a Alagoas (MG, BA, SE, AL, GO e Distrito Federal), sendo
que a maior parte se concentra entre os estados de Minas Gerais e Bahia, compreendendo
505 municipios brasileiros, dentre eles 54% esta inserido no chamado “Poligono da Seca”.

O vale do sdo Francisco é dividido em 4 regides, quais sejam.: Alto S3o Francisco,
Médio Sao Francisco, Submédio Sao Francisco e Baixo S3o Francisco (Figura 8).
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Figura 8. Comités de bacias implantados no S3ao Francisco e suas novas divisdoes
fisiograficas apresentadas na atualizacdo do PBHSF (Plano de Recursos Hidricos
2016/2025 CBHSF, 2016).

Somente na cidade de Petrolina foram realizados projetos de drenagem com coletores
abertos e subterranea para 1140 km e 4000 ha respectivamente.

Os objetivos da implantagao de projetos de drenagem sdo permitir a incorporacao de
areas mal drenadas ao processo produtivo, evitar ocorréncia de inundagdes, encharcamentos
e salinizagao do solo. E criar condi¢des para o desenvolvimento de uma agricultura produtiva.

Pela Tabela 3, pode-se conferir o custo atual para a implementacdo de ambos os
projetos (drenos abertos e subterraneos).

Tabela 3. Orcamento da implantacdo de sistemas de irrigacao (Relatorio de Gestdao do
Exercicio 2018 da Codevasf).

Tipo Custo (R$)
Macro (Coletora aberta)

Escavacao
Obras de arte
Bueiros
Jungoes
Curva

Micro (Subterranea. E = 20 m)
Aquisicao e instalagao de tubos R$ 10.200,00 ha'

corrugados

R$ 36.000,00 km™

No entanto os valores apresentados anteriormente referem-se a obras de maior
magnitude realizadas nas Ultimas décadas, como as de Nilo Coelho, Pontal e bebedouro.
Anualmente a Codevasf atua com obras de drenagem em perimetros de irrigagao distribuidos
pela regidao do vale do Sao Francisco.

Em 2016 foi implementada a rede de drenagem superficial, bem como o levantamento
topografico e escavacao de drenos coletores na regidgo de Salitre em Juazeiro (BA), com o
investimento total de 4.5 milhdes de reais.
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Em 2019 foram realizados estudos para a implantacdao de drenagem no rio Boacica em
Igreja Nova (AL), com o investimento de 12 milhdes de reais e geracao de 7500 empregos,
comprovando o potencial da agricultura irrigada na regiao e implementacao de 150 km de
canais, 146 km de drenos, 122 km de estradas, 46,6 km de diques e 3 estacdes de
bombeamento.

Ainda em 2020 foi realizada a obra de esgotamento e drenagem pluvial em Floriano
(PI), implantando cerca de 1,1 mil metros de galerias de drenagem, 680 metros de tubulagao
e o investimento de 61.7 milhGes de reais visando a macrodrenagem da regidgo do municipio
de Floriano e o sistema de esgotamento sanitario através de 62 mil metros de redes coletoras
de esgoto; 4,5 mil ramais prediais de esgotos; duas estacles elevatdrias de esgotos; 5,4 mil
metros de emissarios de recalques e uma Estacao de Tratamento de Esgotos (ETE).

6.3 Consideracgoes finais

A pratica de drenagem de terras agricolas, desde o inicio, apresenta a caracteristica de
propiciar o aproveitamento de novas areas para a agricultura brasileira. Além do aumento da
area agricola, propiciar um aumento de produtividade nessas areas. Atualmente, hd uma
grande discussdo sobre a protecao de areas naturais no territdrio brasileiro. Dessa forma, a
drenagem passa a assumir outros aspectos, ndo menos importantes, que sdao a protecao
dessas areas, bem como, evitar a contaminacao de aguas subterraneas. Em termos futuros,
na minha opiniao pessoal, observo a necessidade de um aumento da aplicagao de modelagem
computacional, em estudos de drenagem agricola, pois permite levar em consideracao, de
maneira rapida e eficaz, varios aspectos de solo, planta e atmosfera, sem a necessidade de
implantacao de projetos de drenagem em condicdes de campo, 0 que certamente seria
inviavel. Além disso, acredito no incremento de pesquisas na area de prevencao de
contaminacao ambiental, envolvendo principalmente estudos na area de dinamica de solutos.
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CAPITULO 7

7 IRRIGAGAO E FERTIRRIGAGAO EM AMBIENTE PROTEGIDO
Sergio Nascimento Duarte

Resumo

Ha cerca de 30 anos, acompanhando o advento da Plasticultura, aumentou o
estabelecimento de propriedades nas quais se cultiva sob estufas e tuneis plasticos,
principalmente nas regides Sudeste e Sul do Brasil. Trata-se de uma opcao interessante para
culturas muito intensivas como hortalicas, flores e mudas diversas. O sistema de irrigagao mais
adotado tem sido o localizado, também conhecido como microirrigacdo, devido a facilidade de
controle da lamina a aplicar, alta frequéncia e menor risco de erro de manejo propiciado pela
baixa intensidade de aplicacao de agua. Acrescenta-se, ainda, a possibilidade de injecdo de
fertilizantes, CO,, indutores de florescimento, entre outros produtos, junto com a agua de
irrigacdo. Entretanto, a experiéncia tem demonstrado que o cultivo em chao de estufa esbarra
em cuidados adicionais devido aos riscos de salinizacao e compactagao do solo, o que exige
estratégias mais sofisticadas de condugdo. Devido a esse fato, vem crescendo a pratica de
cultivo em vasos e bags preenchidos com varios tipos de substratos. A essa pratica soma-se a
irrigacao realizada sempre com solucao nutritiva pré-preparada para se evitar enganos, o que
tem sido chamado de nutrigacao ou hidroponia em substratos. Esse capitulo do Livro de
Agricultura Irrigada aborda essa trajetdria de desafios e solugbes para a irrigagao e a
fertirrigacdo no crescente cultivo em ambiente protegido, que esta se expandindo ultimamente
para outras regioes do Pais.

7.1 Introducao

A atividade agricola brasileira tem investido em tecnologia de producdo em casas de
vegetacdo, devido ao mercado consumidor extremamente exigente e ao alto valor econdmico
agregado as hortalicas e flores, principalmente (GUISELINI et a/., 2010). Olericolas e plantas
ornamentais podem ser cultivadas em diferentes épocas do ano em ambientes protegidos, o
que permite aos produtores um melhor planejamento e uso dos recursos naturais, otimizagao
da gestao e, principalmente, geragao de pregos competitivos de mercado (BOUERI; LUNARDI,
2006).

O cultivo em ambiente protegido oferece inUmeras vantagens, quando comparado ao
tradicional realizado em campo, destacando-se, principalmente, a protecao das plantas contra
chuvas torrenciais, vento, geadas (morangos, alface e flores, por exemplo, sdo sensiveis a
chuva e vento intenso) e, ainda, reducdo do ataque de pragas e incidéncia de doencgas. A
estrutura desses ambientes e o material de cobertura proporcionam um microclima controlado,
o qual pode ser manejado e adaptado as necessidades de cada cultura, e dessa forma, resultar
em aumento do rendimento, qualidade e disponibilidade de produtos durante o ano (VOX et
al., 2010). Outros beneficios sdo o desenvolvimento mais acelerado dos cultivares e a
possibilidade de se realizar a colheita precocemente (ROMANINI et a/., 2010). Em ambientes
protegidos ha um relevante aumento da produgdo e da qualidade do produto, proporcionando
maior garantia de lucratividade ao produtor, uma vez que os efeitos das variacoes climaticas
sao minimizados (GOMES et al., 2006).

Apesar da alta atratividade, o cultivo em ambientes protegidos exige cuidados em
relagdo aos parametros micrometeoroldgicos, para que esses atendam as necessidades da
cultura. A cobertura fisica dos ambientes protegidos implica em alteragbes de elementos
micrometeoroldgicos no interior desses ambientes em relacdo ao ambiente externo, o que

Agricultura irrigada no Brasil: Ciéncia e Tecnologia.



108

Capitulo 7. Irrigacdo e fertirrigacdo em ambiente protegido

pode as vezes impactar negativamente o desenvolvimento da cultura. Segundo Guiselini et al.
(2010), a radiacao solar, que chega ao ambiente de cultivo, afeta diversos fatores, como a
temperatura, a umidade relativa do ar e a temperatura do solo ou do substrato; além disso,
ela age direta e indiretamente sobre todos os processos vitais das plantas, como a fotossintese,
a transpiracdo, o fotoperiodo, o crescimento do tecido vegetal e a floracdo.

7.2 O cultivo em estufas agricolas

Uma das técnicas da agricultura moderna muito utilizada para viabilizar o cultivo fora
de época, diminuir os custos e aumentar a produtividade, é o cultivo sob estufas plasticas que,
juntamente com as novas tecnologias aplicadas a area de irrigacdo, como a fertirrigacao, tém
propiciado bons resultados (FACTOR et a/, 2008). O cultivo protegido exige, também, o
conhecimento de outros aspectos, como a distribuicdo da radiacdao dentro da estufa, a
evapotranspiracao e o consumo hidrico das plantas, sempre na busca da maximizacdo, em
guantidade e em qualidade, da produgdo por unidade de area ou por unidade de volume de
agua aplicado, como € o caso de regides onde a agua é o fator limitante.

O desenvolvimento do cultivo em estufas tem crescido no mundo a uma taxa muito
elevada. Os paises mediterraneos europeus e do Oriente Médio, que antes tinham pouca
tradicdo com o uso dessa tecnologia, passaram a utiliza-la intensivamente. Essa tecnologia
desponta como uma boa alternativa para os horticultores, haja vista que minimiza os efeitos
da variabilidade ambiental, melhorando o desenvolvimento dos cultivos, permitindo a
producdo durante todo o ano e alcancando, assim, maiores pregos no mercado (SILVA et al.,
1999a). Acrescentam-se, ainda, as vantagens de se proteger a cultura dos efeitos negativos
do vento, da chuva e do granizo, possibilitar aumentos consideraveis de produtividade, melhor
qualidade, economia de insumos e precocidade na colheita (GOMES et a/., 1999).

No Brasil também se tem observado um aumento significativo do uso de estufas
agricolas, sobretudo nas regides Sudeste e Sul, acarretando aumento de simpdsios e
congressos nos quais se discute esse tema, assim como eventos especializados da area de
Olericultura e de Engenharia Agricola. Entretanto, a pesquisa cientifica no Brasil sobre o cultivo
em ambiente protegido ainda é incipiente. Assim, com a expansdo da atividade, varios
problemas surgidos tém sido relatados por agricultores e técnicos envolvidos com essa
atividade agricola. Devido a falta de conhecimento sobre a tecnologia apropriada para esse
tipo de cultivo, tém sido frequentes os problemas de salinizacdo do solo, prejudicando o cultivo
de hortalicas e flores nessas condigoes. Esses problemas provavelmente estao associados ao
manejo inadequado da irrigacao e da fertilizagao.

7.3 Irrigacao em estufas

7.3.1 O método da irrigacao localizada ou microirrigagao

A irrigacdo é uma alternativa artificial para suprir a demanda de agua de culturas. Em
geral, 0 excesso ou a falta de agua acarretam em baixa eficiéncia do uso de recursos hidricos
em sistemas irrigados e sao limitantes para a produtividade e para a qualidade dos produtos
(PIRES et al., 2007). A irrigacao excessiva ocorre devido, principalmente, ao planejamento
incorreto, o qual muitas vezes é baseado apenas na experiéncia do produtor ao invés de
calculos e medicdes corretas da demanda de agua pela cultura (THOMPSON et al., 2007;
PARDOSSI; INCROCCI, 2011; CARMASSI et al,, 2013).

O conhecimento da relacao agua-solo-planta-atmosfera permite inferir sobre a
guantidade de agua a ser aplicada e o melhor momento para a aplicagdo. A principio, o correto
manejo da irrigacao, o qual proporciona a obtencao da produtividade economicamente viavel,
€ aquele em que se aplica agua no solo, no momento oportuno e em quantidades suficientes
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para suprir as necessidades hidricas da cultura, sem falta ou desperdicio (FRIZZONE et al.,
2012).

Atualmente, na Agricultura, os sistemas de irrigacao sao utilizados para garantir a
qualidade e o padrao comercial dos produtos agricolas. Estima-se que a area irrigada no
mundo ocupe aproximadamente 17% de toda a terra agricultavel e responda pela producao
de mais de 40% de todo o alimento consumido (PAULINO et a/., 2011). Algumas técnicas de
manejo da cultura podem ser associadas a irrigacdo e, dentre elas, a fertirrigacdo bem
manejada se destaca como importante contribuicdo para o aumento da produtividade de
culturas em muitas areas irrigadas.

O método de irrigacdo localizada é o mais indicado quando se utiliza o cultivo em
estufas, principalmente o gotejamento, pois esse sistema aplica agua e nutrientes em
quantidade e posicao adequadas, proporcionando maior eficiéncia de aplicacao e distribuicao
(MEDEIROQS, 2010). Por ser um sistema de irrigagao de alta frequéncia e baixa vazao, permite
que a aplicacao de fertilizantes via agua de irrigagdo seja vantajosa, pois possibilita o
incremento em quantidades precisas de nutrientes que a cultura demanda, em cada fase do
seu ciclo vegetativo. Além disso, proporciona economia de agua e energia (SOUZA, et al.,
2022), evita o molhamento excessivo das folhas, reduz a mao de obra para operacao do
sistema, aumenta o rendimento e a qualidade dos produtos (BILIBIO et a/., 2010; VILAS BOAS
etal, 2011).

7.3.2 Os sistemas de irrigacao para estufas agricolas

As plantas cultivadas sob estufas, obviamente privadas da chuva, sdo totalmente
dependentes do sistema de irrigacdo para suprir suas necessidades hidricas. O conhecimento
das condicOes climaticas e das condigdes ideais para cada espécie cultivada, o tamanho da
estufa que se pretende implantar e a conveniéncia do agricultor facilitam na escolha do sistema
que venha a trazer o melhor desempenho, podendo-se optar por um sistema mais simples ou
mais automatizado. A seguir sdo abordados de forma resumida os principais tipos de sistema
utilizados em ambientes protegidos.

Sistema de irrigacdao por gotejamento. é talvez aquele que possui um maior
nimero de vantagens. S3o 6timos para a economia de agua porque o fluxo ocorre junto ao
solo podendo ser bem cronometrado e regulado. Levam agua diretamente a cada planta ou
recipiente, impedindo o crescimento de plantas daninhas, e sdo faceis de montar. Além disso,
todo o sistema pode ser ligado a sensores e temporizadores para automacgao. Os gotejadores
podem possuir diferentes formatos, quais sejam, cilindricos (bob), planos (chapinha), botdo e
labirinto continuo. Podem ser ndo compensados ou autocompensados, sendo que esses
Ultimos podem ter dispositivos anti sifao ou anti drenante. Devido a baixa pressao de servico,
geralmente, para estufas pequenas, de cerca de 200 m?, um motor elétrico de 1,0 cv é
suficiente para acionar a bomba. As bombas podem ser do tipo centrifuga ou periférica.
Geralmente para a faixa de vazdo versus pressao necessaria, ndao é muito facil achar bombas
com rendimento acima de 60%. Possuem como desvantagem a susceptibilidade ao
entupimento dos emissores, o que depende da qualidade da agua de irrigacdo (JESUS et al.,
2017).

Sistema de irrigacao por microaspersao: nao tem de forma severa o problema de
entupimento que tém os gotejadores. Pode ser instalado sobre o solo ou em tubulacdes
aéreas, o que facilita o transito na estufa, principalmente quando dotado de valvula antigotas.
Pode aspergir a quantidade de agua desejada com precisao; sua uniformidade de distribuicao,
tal como os gotejadores, costuma ser maior que 90%. Os emissores, de vazao de 20 L h'! até
de mais de 100 L h!, podem ser autocompensados ou nao autocompensados, com difusor fixo
ou giratorio; o acionamento dos registros do sistema pode ser manual ou automatizado.
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Permite langar defensivos e fertilizantes sobre a parte aérea das folhas com rapidez (FRIZZONE
etal., 2012).

Sistema de nebulizacdo também conhecido como sistema de Misting (ou Fogger),
€ um sistema bem adaptado a irrigacao de mudas e orquidarios. Possuem tubos com sprays
de bico fino que sdo colocados acima das fileiras de bandejas de mudas ou outras plantas. Os
emissores trabalham com pressao de 30 a 40 m, fornecendo uma intensidade de aplicacao de
cerca de 3 mm h'l. Esse sistema libera pequenas gotas de agua (de cerca de 50 micras de
didametro) em horarios especificos, mantendo a planta Umida; ajuda a controlar a umidade e
a temperatura uma vez que a névoa fina tende a evaporar, havendo uma troca de energia
entre o ar quente e as goticulas frias ultrafinas lancadas no ambiente. A diminuicdo da
temperatura no interior da estufa pode chegar de 4 a 6 graus Celsius. Os sistemas de
nebulizagao se adaptam bem a flores tropicais e epifitas; € possivel também a aplicacdo de
defensivos agricolas. Possuem como desvantagem, além do entupimento do bico (deve-se ter
cuidado com a qualidade da agua), a ineficiéncia em altas temperaturas e baixos valores de
umidade relativa do ar (VOX et al., 2010).

Sistema com barra de irrigacao. consiste de uma barra mével de aluminio com
emissores, instalada em trilhos de aco galvanizado suspensos, que propicia um grande espago
livre na casa de vegetacdo. Sao oferecidas desde a forma mais simples (de empurrar) até
completamente automatizada, quando nao exigem a presenca do operador dentro do
ambiente protegido. Percorre a estufa em diregao linear, longitudinalmente, com velocidades
que podem ser reguladas. Permite aplicar pequenas laminas por passada com alta
uniformidade; se constituem em uma boa opcao para mudas. Alguns modelos tém a altura do
braco ajustavel e conseguem realizar 3 operagbes, quais sejam, irrigacao, fertirrigacdao e
nebulizacao (COSTA et al., 2019).

Sistema de irrigagdao por manta. é um sistema de rega relativamente inovador
quando comparado aos sistemas convencionais. E um bom sistema se as plantas da estufa
consistirem principalmente de vasos ou bandejas de propagacdo; isso porque a agua é
simplesmente absorvida por capilaridade, evitando-se mexer nas pequenas mudas. Nesse
sistema, uma manta espessa € instalada sobre uma bancada com uma extremidade colocada
em uma calha cheia de agua. A ascensao capilar mantera a manta molhada, e os vasos com
perfuragOes por baixo receberao agua da mesma forma. Algumas mantas podem, também, vir
com gotejadores integrados; esses sao geralmente autocompensantes para uma faixa de 10
a 35 metros de pressdo. Uma desvantagem desse tipo de irrigagao € a eventual ocorréncia de
algas que podem entupir o sistema. Também ndo é um sistema adequado para se realizar
fertirrigacao (FRIZZONE et al., 2012).

Sistema de irrigacdo por mangueira manual. € um dos métodos mais antigos,
simples e baratos que ainda podem ser vistos em algumas estufas com mudas. Consiste na
utilizacdo de uma mangueira plastica para se regar manualmente as plantas. Possuem a
desvantagem de demandar elevada mao de obra para cobrir toda a area, acarretar dificuldade
de controle da lamina aplicada e muitas vezes molhar mais as folhas do que as raizes, o que
pode ter implicagdes fitopatoldgicas. Como a mangueira irriga com uma alta intensidade de
aplicacao, pode haver ainda problemas em substratos que apresentam um certo grau de
hidrofobia, nos quais € comum a agua percolar abaixo, para fora do vaso, antes que todo o
substrato esteja umedecido. E um método usado mais comumente em pequenas estufas.

Agricultura irrigada no Brasil: Ciéncia e Tecnologia.



111

Capitulo 7. Irrigagdo e fertirrigacdo em ambiente protegido

7.3.3 O cultivo em chao de estufa e o problema da salinidade

7.3.4 As causas da salinizacao em estufas

O conceito sobre tais problemas de salinizagao, comumente referentes a regides
semiaridas, pode facilmente ser transportado para sistemas de cultivo em ambiente protegido,
visto que tais sistemas sempre dispdem da técnica da irrigagdo para reposicao das
necessidades hidricas das culturas, estando também protegidos das precipitacdes
concentradas dos periodos chuvosos, o que inibe a lavagem natural dos sais acumulados no
solo.

Embora as aguas de irrigacdo utilizadas sejam geralmente de boa qualidade, altas
doses de fertilizantes aplicados via agua de irrigacao, e muitas vezes de esterco animal, tém
elevado os niveis de salinidade. Esse problema ocorre especialmente quando se utilizam
recomendacdes de adubacao quantificadas para campo aberto, em ambientes protegidos
artificialmente e modificados em todos os sentidos; o manejo da irrigacao e da fertirrigacao
também deve ser diferente, por ser a Unica fonte hidrica disponivel para as culturas.

Torna-se necessario, portanto, estudos e posterior utilizacao de técnicas basicas para
solucionar ou pelo menos reduzir os impactos causados pela utilizacdo de procedimentos
impréprios para estufas agricolas, que sao geralmente praticados ou por falta de informagao
do agricultor ou até mesmo pela ilusdo de que haverd economia de recurso financeiro,
deixando totalmente de lado a preservacao do préprio empreendimento e a sustentabilidade
dos recursos naturais.

Existem duas causas principais que proporcionam o acimulo de sais no solo com maior
frequéncia no cultivo comercial em estufas agricolas. A primeira deve-se a utilizacao de aguas
de qualidade inferior (salobras), geralmente proveniente de pogos. Embora ndo seja comum
no Estado de Sao Paulo, na regiao de Piracicaba, Ipelna e Rio Claro (SP), por exemplo, se
localiza de forma aflorante o aquifero Passa Dois onde, segundo Oliveira e Salati (1981), é
frequente a ocorréncia, nos pocos tubulares profundos, de aguas ricas em cloretos e sulfatos
de sédio, com teores responsaveis por valores de condutividade elétrica (CE) as vezes superior
a 3,0 dS m™ e razdo de adsorcao de sédio também elevada.

Caso a salinizacdo seja consequéncia da utilizagao de aguas de qualidade inferior, a
técnica utilizada de controle é a mesma utilizada em campo aberto: consiste em permitir que
ldaminas excedentes de irrigacao percolem no perfil do solo e garantam um equilibrio favoravel
de sais na zona radicular da cultura. Essa lamina de lixiviacdo pode ser aplicada
intencionalmente ou pode ocorrer naturalmente como consequéncia das perdas por percolagao
espontaneas proporcionadas pela técnica de irrigacao.

A quantificacdo da lamina total a ser aplicada pode ser realizada com base na
evapotranspiracdo da cultura, na condutividade elétrica da agua de irrigacdo e na tolerancia
da cultura a salinidade. A razdo entre a lamina de lixiviagdo e a lamina total de irrigacao é
denominada na literatura como fragao de lixiviagao.

Entretanto, para que essa pratica de controle seja eficiente, € necessario que a
drenagem natural do solo seja adequada (SILVA et al, 1999) ou que se disponibilizem
instalacOes artificiais para a drenagem, principalmente em se tratando de ambientes
protegidos que sao fechados e onde existe o risco de os solos cortados e sistematizados para
a construcao da estufa serem altamente compactados.

A irrigacao praticada em ambientes protegidos, entretanto, faz uso principalmente de
aguas superficiais captadas em rios e em corregos, aguas essas que na maior parte do Pais
possuem baixos teores de sais. Assim sendo, pode-se considerar que o excesso e o inadequado
manejo da adubacdo sejam a principal causa do problema, em virtude da adicao de sais
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fertilizantes de elevado indice salino e em quantidades superiores aquelas requeridas para a
nutricao das plantas, além da adicdo dos adubos organicos.

O excesso de aplicagao de fertilizantes pelos agricultores em ambiente protegido
ocorre, principalmente, porque sao utilizadas as mesmas recomendacdes de adubagdo
preconizadas para campo aberto, devido a auséncia de investigacOes especificas, considerando
a extracao de nutrientes pelas plantas cultivadas em ambiente protegido. Mas, nas estufas
agricolas, as condigbes ambientais e as praticas agricolas sao bastantes diferenciadas,
destacando-se a auséncia de chuvas que poderiam promover lavagem de nutrientes por
lixiviacao ou escoamento superficial. RecomendagOes existentes de adubacao para o cultivo
em campo aberto devem servir apenas como referenciais, havendo, portanto, a necessidade
de obtencdo de informacdes especificas para estufas (GOMES et a/., 1999).

Em condigOes protegidas as plantas de pimentdo, por exemplo, tém maior crescimento
vegetativo em relacao as de campo aberto, principalmente em virtude da aplicagdo de
quantidades elevadas de nitrogénio (SILVA et al., 1999). Além disso, as condicdes de cultivo
em ambientes protegidos sdo diferentes daquelas observadas em campo a céu aberto,
sobretudo com relagdo a menor evapotranspiracao e a auséncia de perdas de nutrientes por
erosao e lixiviagao profunda.

Tabela 1. Indice salino dos principais fertilizantes soluveis utilizados na fertirrigacio em
ambiente protegido (SILVA, 2002).

Fertilizantes Solubilidade Indice Salino
(g L! a 20°C) (1,0 g'* a 25°C)
Nitrato de Célcio (Ca(NOs)2. 4H20) 1200,00 82,25
Nitrato de Potassio (KNO3) 327,58 99,47
Nitrato de Amonia (NH4NO3) 2075,00 32,80
Fosfato monoamonico (NH4H2PO4) 361,29 68,06
Fosfato monopotassico (KH2PO4) 238,53 55,60
Sulfato de Potassio (K2504) 123,80 112,94
%I:(a)t)o de Magnésio (MgSOa. 500,00 91,45
Sulfato de Amdnio ((NH4)2S04) 830,00 34,50
Ureia (CO(NH2)2) 1170,00 75,00

O acumulo de sais no solo em cultivos protegidos € bastante comum em virtude,
principalmente, das altas doses de fertilizantes aplicadas e da falta de lixiviagao dos sais
acumulados apos sucessivos ciclos de cultivo. Acrescenta-se a esses fatores a possibilidade de
utilizacdo de aguas de pocos de ma qualidade (salobras) (BLANCO, 2004), o que tem motivado
a conducdo de diversos estudos nos ultimos anos, visando avaliar métodos de controle da
salinidade nessas condigOes de cultivo.

Uma alternativa apontada para minimizar o incremento da salinidade em ambientes
protegidos é a utilizacdo de fertilizantes com menor poder de salinizagdo, como as alternativas
que constam da Tabela 1, na qual estao apresentados diversos fertilizantes e comparados seus
indices salinos.
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Existem, assim, opcdes de fertilizantes que podem ser selecionados para o
fornecimento de uma determinada quantidade de nutrientes a ser aplicada ao solo, com maior
ou menor efeito sobre o incremento na condutividade elétrica da solugao do solo.

Aplicando uma solugdo nutritiva com uma condutividade elétrica em torno de 4,0
dS m!, esta-se aplicando aproximadamente uma solucdo com concentracdo de 2,56 kg m3
de sais. Se for levado em conta, por exemplo, o consumo hidrico de uma cultura em torno de
400 mm de lamina por ciclo, instalada em um espacamento de 0,5 m x 1,2 m, sera colocado
no solo 0,61 kg de sais por planta e, consequentemente, 10.240,00 kg de sais por hectare ao
longo de um ciclo da cultura. Entretanto, considerando que esses sais fertilizantes sao
nutrientes e que parte desses ser absorvidos pela cultura e exportados da estufa, apenas o
excesso sera acumulado no solo. Todavia, ciclos de cultivos sucessivos vao proporcionar
incremento no teor de sais no solo, se tal fato ocorrer frequentemente.

Na realidade, a principal causa do uso excessivo de fertilizantes por parte dos
agricultores se deve geralmente a busca por elevadas produtividades, procurando garantir
maiores lucros para o pagamento do investimento realizado com a estufa plastica, sem a
preocupacdo com 0s possiveis impactos ambientais gerados e com a sustentabilidade da
prépria atividade agricola a médio prazo.

7.3.5 Recuperacao de solos salinizados em estufas agricolas

Caso a salinidade do solo ndo seja controlada pelos métodos preventivos ou 0s
diagndsticos revelem problemas de salinidade em estagios avangados, devem ser utilizados
como solucao métodos de recuperacgao do solo, tanto para o caso da salinizacao causada pelo
uso de aguas salobras quanto para o caso de salinizagdo ocasionada pela aplicagdo de adubos
em excesso. E importante salientar que o controle da salinizagao por meio de técnicas de
prevencao é primordial e mais barato, e que as técnicas de recuperacdo do solo deverao ser
utilizadas apenas quando realmente necessarias, tendo em vista o grande volume de agua
envolvido e o possivel transtorno ambiental.

Considerando também que tal operacdo demanda uma certa quantidade de capital,
principalmente em se tratando de estufas agricolas cujas as estruturas sao montadas em locais
estratégicos em relagdo a radiacdo solar e a topografia, deve-se realizar uma avaliacao
econdmica e pesar as alternativas para a escolha da melhor decisdo (recuperar ou nao o solo
salinizado).

Quando o diagnodstico da salinizagao do solo realizado revela situagdes nas quais a
concentragdo eletrolitica encontra-se elevada, e considerando positiva a viabilidade econémica
e ambiental, torna-se recomendavel a aplicacdo de laminas de lavagem de recuperacao do
perfil. Esta técnica promove a eliminagao dos sais soluveis por intermédio da aplicacdo de uma
ou mais laminas de agua que lixiviam os sais para camadas de solo abaixo da zona radicular,
0 que é essencial para a recuperacao dos solos afetados por sais; essa lamina deve ser
eliminada do perfil do solo por um sistema eficiente de drenagem artificial, quando o solo for
raso ou quando a drenagem natural do solo nao for boa.

De acordo com Hoffman et al. (1992), a aplicacdo de uma pequena lamina de
recuperacao no final de cada ciclo da cultura é viavel para prevenir o excesso de sais na zona
radicular, quando a salinidade da agua de irrigagcdo ndo é muito elevada.

E bastante dificil estimar com exatid3o a Idmina necesséria a lixiviacdo de recuperacdo
devido a presenca de fendas no solo, dissolucdo dos sais precipitados, restricdes a difusdo dos
sais e a dispersao hidrodinamica. Os modelos matematicos desenvolvidos, como o americano
Hydrus (SIMUNEK et a/., 2005), e o brasileiro MIDI (MIRANDA; DUARTE, 2002), por exemplo,
ainda nao conseguem representar adequadamente todas as grandes variacOes verticais e
horizontais de solo que ocorrem em condigoes naturais de campo. Devido a isso, as estimativas
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baseadas em relacdes empiricas provenientes de experiéncias de campo de alguns autores
ainda sao as mais utilizadas.

Grosso modo, considera-se que de 70 a 80% dos sais sollveis poderao ser lavados por
meio da aplicacao de uma lamina de agua igual a profundidade de solo desejada, variando
sua eficiéncia de acordo com a textura (SILVA; DUARTE, 2017; Silva et al., 2019). Outra
recomendacao de cunho pratico consiste em deixar a estufa descoberta, durante cerca de 2
meses de verdao chuvoso (regides SE e CE do Brasil, principalmente), no ano em que houver
a troca do plastico de cobertura da estufa.

O primeiro requisito para a recuperacao de qualquer solo afetado por sais € a existéncia
de drenagem adequada no perfil. Tendo-se boa drenagem, a salinidade pode ser reduzida
para um nivel aceitavel por meio da lixiviagdo; para solos sodicos, pode haver necessidade de
aplicacdo e incorporacao de corretivos quimicos apropriados antes da adicao da lixiviagdo, para
permitir o deslocamento, lavagem e reducao do teor de sddio (Na) trocavel (AYERS;
WESTCOT, 1991; RHOADES; LOVEDAY, 1990).

A quantidade de agua necessaria para realizar a lavagem de sais do perfil do solo é
determinada em funcdo das seguintes variaveis: nivel inicial de salinidade do solo, nivel final
desejado, profundidade de solo a recuperar (que depende da cultura que sera explorada),
propriedades importantes do solo e da area, método de aplicacao de agua e nivel de salinidade
da agua de recuperacdao (RHOADES; LOVEDAY, 1990).

Hoffman (1980), baseando-se em dados experimentais de campo, estabeleceu a
seguinte relagdo para a estimativa da lamina de lixiviagao de recuperacao (Equacao 1):

CEf Dy _ @
CE, D

em que CEf é a condutividade elétrica final do extrato de saturagao desejada no perfil, (dS m
1), CEo a condutividade elétrica média inicial do extrato de saturacao do solo (dS m); D; a
lamina de lixiviagdo a ser aplicada, m; e Ds a profundidade do perfil a ser recuperado (m).

O valor da constante k varia com o tipo de solo e com o método de aplicacdo de agua.
Segundo Hoffman (1980), os valores representativos de k para recuperagao por inundagao
continua sdo: 0,45 para solo organico; 0,3 para argiloso e 0,1 para solo franco arenoso.
Geralmente o valor mais usado para inundagao continua é 0,3.

Miller et al. (1965) e mais recentemente Silva et a/. (2019), comparando a irrigagao
por inundagao continua com a irrigacdo por inundacao intermitente para recuperacao de solos
salinos, verificaram que houve uma reducdo para um terco da agua requerida quando se
utilizou a inundacgao de forma intermitente. A lixiviagao de sais ainda pode ser mais eficiente
quando se utiliza irrigagdo por aspersao (NIELSEN et al, 1966). Também Hoffman (1980)
mostra que k praticamente ndao depende do tipo de solo quando a lavagem é feita por
inundagao intermitente ou por aspersao, podendo assumir o valor fixo de 0,1 para lavagem
de recuperagao, usando um desses métodos de irrigagao, independentemente da textura do
solo.

Estudando a recuperacdo de um solo salinizado por irrigagdo com agua salobra em
ambiente protegido, Blanco e Folegatti (2001) observaram que o aumento das laminas de
lavagem aplicadas realmente proporcionou reducao da salinidade, sendo que as aplicacoes
foram realizadas por inundacdo e por gotejamento. Os autores afirmam ainda que, para o
método de irrigacdo por inundacao, o perfil de salinidade do solo apresentou-se mais uniforme.
Verificou-se também que o coeficiente k proposto por Hoffman (1980) subestimou a lamina
de lavagem ideal quando a aplicacdo foi feita por inundacdo e superestimou a lamina para
lavagem por gotejamento (k = 0,1).
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Por outro lado, Duarte et a/. (2007) concluiram, a respeito da recuperacdo de um solo
salinizado devido ao excesso de fertilizantes em ambiente protegido, que a utilizacdo da
férmula de Hoffman aplicada com a constante k de 0,1 subestimou a lamina de lavagem ideal
para a recuperacao do solo por gotejamento, havendo na realidade a necessidade de se aplicar
mais agua para se atingir o valor planejado de CEf.

Essa controvérsia de resultados indica a necessidade de se realizar mais estudos sobre
essa técnica, principalmente no que diz respeito aos tipos de solos, métodos de irrigacao e
ions envolvidos no processo de recuperacao dos solos naturalmente existentes sob as estufas,
quando salinizados devido a adubacdo excessiva.

7.3.6 O cultivo em substratos

Considerando a complexidade anteriormente apresentada sobre o cultivo sustentavel
dos solos originalmente existentes em chao de estufas, os substratos surgem como uma boa
alternativa de conducdao. Os substratos consistem da combinacdao de dois ou mais
componentes organicos, minerais ou mesmo sintéticos, que reunidos fornecem as
propriedades quimicas e fisicas adequadas para o cultivo das plantas. A composicdo do
substrato pode reunir matéria organica, areia, casca de pinus, fibra de coco, vermiculita,
calcdrio, entre outros materiais que possuam boa retencdo de agua e ao mesmo tempo
propiciem boa aeracao por meio da facilidade de drenagem da lamina eventualmente
excedente.

Do ponto de vista da Horticultura, o substrato deve permitir que uma planta se
desenvolva e produza com qualidade e em um breve periodo de tempo, com menores custos
possiveis e considerando o nivel tecnoldgico do produtor (BERJON et a/., 2005).

O produtor pode escolher dentre os substratos comerciais que apresentem boa
aceitacao no mercado e qualidade reconhecida, mas esta opgao pode elevar os custos de
producdo. Portanto, pode optar por formular seu proprio substrato a partir de produtos
disponiveis na propriedade ou na regidao de produgao, com reducao do custo final (ALMEIDA,
2017).

Nesse sentido, para a formulacdo dos substratos, objetiva-se que se relina 0 maximo
das qualidades de um substrato ideal que apresentaria as seguintes caracteristicas: facil
manuseio e mobilidade, corpo e firmeza, boa capacidade de retencdo de agua, drenagem e
aeracdo, estar livre de organismos nocivos com a presenca dos Uteis, nao ser salino € nem
possuir substancias toxicas, possibilitar a esterilizagdo quimica e/ou fisica, ser uniforme e
apresentar baixa taxa de encolhimento das particulas, ndo ser alcalino e nem acido demais, e
ser acessivel e de baixo custo.

A maioria dos substratos minerais nao se decompdem quimicamente ou biologicamente
de maneira significativa durante os ciclos das culturas anuais. Portanto, na pratica sao
considerados desprovidos de nutrientes.

Como os sistemas produtivos com uso de substrato, de maneira geral, sao realizados
utilizando-se recipientes ou vasos, o volume disponivel é pequeno, o que limita o espaco a ser
explorado pelas raizes, acarretando em uma maior densidade de raizes por volume de
substrato, exigindo que esse apresente boa porosidade para promover melhores condigdes de
respiracao do sistema radicular.

Em relacdo a agua disponivel no substrato, vale ressaltar que, como ha uma limitacao
do volume a ser explorado pelas raizes e a maior proporcao de agua armazenada se encontra
em baixos potenciais, quando comparados com o solo, é recomendavel realizar o0 manejo da
fertirrigacdo com potenciais de agua entre -1 e -10 kPa, dependo da curva de retencdo de
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agua do substrato, o que quase sempre resulta em uma maior frequéncia de irrigacdo
(SANJUAN; GAVILAN, 2004).

Apesar do volume do substrato ser restrito e inerte, na solugao do substrato os
nutrientes se encontram mais sollveis e sdo disponibilizados rapidamente, estando
diretamente relacionados com as condigdes da solucao nutritiva fornecida (ADAM, 2004).

Os sistemas produtivos que se caracterizam pelo uso de substrato em vasos ou slabs,
com a aplicacao de nutrientes em todas as irrigacdes (fertirrigacao), sao englobados nas
denominagdes de cultivo sem solo (do inglés soilless) e chamados em Portugués de hidroponia
aberta, sistema semi-hidroponico ou pratica de nutrigacdo (GAVILAN, 2004), ou mesmo
hidroponia em substrato.

7.4 Fertirrigacao em estufas

Com o aumento da populagao mundial e a perspectiva de escassez dos recursos
naturais, € necessario o desenvolvimento de uma agricultura mais intensiva e sustentavel em
seus diferentes aspectos, na qual os produtos quimicos e os fertilizantes minerais sejam usados
com o objetivo de aumentar a producdo de alimentos com o minimo de impactos ao ambiente.

Destaca-se entre as tecnologias que podem ser empregadas no cultivo de hortalicas,
flores e mudas, o cultivo em ambiente protegido, associado a fertirrigacdo e ao uso de
diferentes telados, que surgem como alternativas que podem permitir o aumento da producao
da cultura de forma sustentavel, reduzindo os riscos e combinando o suprimento nutricional
via agua de irrigacao, bem como o controle da radiagao fotossinteticamente ativa.

A fertirrigacdo consiste na aplicagdo de fertilizantes via agua de irrigacdo. Essa técnica
proporciona aumento da eficiéncia de absorcao de nutrientes, parcelamento da adubacao de
acordo com sua absorcdo pela cultura, facilidade de incorporacao do fertilizante ao solo e
economia de mao de obra e de energia (OLIVEIRA et al, 2016). A fertirrigacao permite
controlar o local e a profundidade da aplicacao do adubo, o que pode contribuir para a
economia de fertilizantes. Adicionalmente, essa técnica permite uma melhor uniformidade de
distribuicdo de nutrientes, além de os tornar prontamente disponiveis na solucao do solo, o
que facilita a absorcao pelas raizes das plantas (MARCUSSI, 2005; ELOI, 2007).

Nos ambientes protegidos, em geral, sao cultivadas culturas intensivas, as quais, se
irrigadas com excesso de agua, resultam em degradacao ambiental e do cultivo, causados pela
falta de aeracao e lixiviagdo de fertilizantes (VOX et a/., 2010). Sdo necessarios cuidados na
adicdo de fertilizantes via irrigagao, pois essa pratica pode contribuir para o aumento dos niveis
de salinidade do solo, muitas vezes ultrapassando os limites de tolerancia das culturas,
reduzindo o crescimento e o rendimento ao longo dos sucessivos cultivos (SILVA et al., 2013).
Portanto, o conhecimento das propriedades do solo, principalmente textura, estrutura, pH,
capacidade de troca de cations (CTC), densidade e condutividade elétrica (CE), e das
propriedades da agua de irrigacao, como a concentracdo de sais € o pH, sao de extrema
relevancia para o manejo adequado da fertirrigacdo e para o bom desenvolvimento das
culturas.

7.4.1 Caracteristicas da fertirrigacao em estufas

A fertirrigagao tem se destacado como uma das tecnologias de maior impacto na
producdo agricola, possibilitando a distribuicao de nutrientes durante o ciclo da cultura, de
acordo com a necessidade nutricional das plantas, reduzindo os riscos de desperdicio de
fertilizantes e a contaminagao ambiental (OLIVEIRA et al., 2016). Em ambiente protegido, a
irrigacao é imprescindivel, mas o manejo inadequado do sistema de irrigacao, da fertirrigagao
e da cultura podem inviabilizar o processo produtivo a médio prazo (PEREIRA, 2005).
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Os sistemas de irrigacao localizada sao os mais indicados quando se utiliza a
fertirrigacdo, principalmente o gotejamento, pois esses sistemas aplicam agua e nutrientes na
quantidade e posicao adequadas, com maior eficiéncia de distribuicdo. A aplicacdo de
fertilizantes via agua de irrigacdo € vantajosa quando se usa sistemas de irrigacdo de alta
frequéncia, pois possibilita a aplicacdo da quantidade correta de fertilizantes os quais o vegetal
demanda para o seu ciclo vegetativo e produtivo (MEDEIROS, 2010). Além disso, tem sido
uma pratica comum para culturas que sao desenvolvidas dentro de ambiente protegido, o que
proporciona uma melhor utilizagdo do sistema de irrigacdo, resultando em uma vantajosa
relagao custo/beneficio para o agricultor (QUADROS et al., 2010; PEDO et al., 2013; SILVA,
SILVEIRA, 2012).

A fertirrigacdo surge como a maneira mais eficiente e econémica de aplicar fertilizantes
as plantas. Isto ocorre porque a aplicacdo desses fertilizantes, em menor quantidade por vez,
mas com maior frequéncia, possibilita manter um nivel uniforme de nutrientes no solo,
aumentando a eficiéncia do uso pelas plantas e sua produtividade (BENINCASA et al., 2011).
Para se realizar o manejo da fertirrigacao de forma eficiente é necessario um equilibrio entre
a quantidade de nutrientes e a quantidade de agua a ser aplicada durante cada fase do ciclo
da cultura, o que se reflete na concentragao de fertilizantes adequada a ser utilizada na agua
de irrigacao (BLANCO; FOLEGATTI, 2001).

Com o propdsito de obter rendimentos elevados na cultura, estdo sendo aplicadas
doses excessivas de fertilizantes, o que pode resultar em um acumulo de residuos de
fertilizantes e, por consequéncia, no aumento da salinidade do solo (OLIVEIRA et a/., 2015).
Alguns fatores sdo de fundamental importancia na producao de vegetais e para o bom
desenvolvimento e crescimento da cultura. A nutricdo das plantas € um dos fatores mais
importantes e tem um impacto direto na producao e na qualidade dos vegetais. A fertirrigacao
€ uma ferramenta que permite as plantas obter a quantidade de nutrientes exigida em cada
fase fenoldgica, resultando em maior eficiéncia e economia na utilizagdo de fertilizantes
(FRIZZONE et al., 2012). Desse modo, a fertirrigacao deve ser gerenciada para manter uma
concentracdo ionica adequada na solucdo do solo ou do substrato, nem excessiva, nem
subestimada.

Depois do nitrogénio, o potassio é o elemento requerido em maiores quantidades pelas
espécies de plantas cultivadas. Mais especificamente, esta associado ao controle da abertura
e fechamento dos estomatos, permite maior translocacdo de carboidratos produzidos nas
folhas para outros 6rgaos da planta, maior eficiéncia enzimatica e melhoria da qualidade
comercial da planta (SILVA, 2002). De acordo com esse autor, o potassio e 0 nitrogénio sao
os nutrientes mais acumulados pelos brotos em sistemas convencionais e protegidos de cultivo
de plantas. A importancia das funcdes que esses nutrientes desempenham nas plantas tem
sido reconhecida, como na formacgao de componentes celulares (TAIZ; ZEIGER, 2013; INKHAM
et al.,, 2022) e na regulacdo do potencial osmético e da ativacao enzimatica (STREIT et al.,
2005).

Por meio das curvas de acumulo de nutrientes é possivel conhecer a demanda
nutricional em cada etapa do crescimento, sendo importante, portanto, monitorar a
necessidade por determinado nutriente ao longo do ciclo de uma cultura em cada fase
fenoldgica. Pode-se, assim, reduzir o risco de aplicacoes de doses excessivas de fertilizantes,
bem como reduzir o risco de se fornecer doses abaixo do minimo exigido pela planta para
atingir metas de produtividade (CAMERON et al., 2013).

7.4.2 Controle da concentracao da solucao do solo

Dentre os métodos empregados para se monitorar a concentragao de ions na solucao
do solo e controlar a salinidade desses em ambiente protegido, destaca-se a medicao da
condutividade elétrica da solucdo do solo, que se apresenta como um método bastante pratico.
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A medida da condutividade elétrica pode ser realizada em solugdes de solo com
diversos niveis de diluicdo; todavia, a quantificacdo da condutividade elétrica do extrato de
saturacao (CEes) é a mais evidenciada na literatura e, portanto, tida como o método padrao
(Richards, 1954). Entretanto, esse método se revela excessivamente trabalhoso para um
controle rotineiro em nivel de propriedade rural. Experiéncias bem sucedidas vém sendo
realizadas com métodos que propdem diferentes relacdes solo: dgua destilada como 1:1, 1:2,5
e, ainda, com o uso de extratores de capsula porosa ou da Time-Domain Reflectometer (TDR).

A extracdo da solugao do solo por intermédio de capsulas porosas em umidades
proximas a maxima capacidade de retencdo (“capacidade de campo”) é de facil execucao.
Também deve-se levar em consideracdo que os poros da capsula do extrator se assemelham
muito aos poros do solo. O fluxo dos ions no solo para o interior da capsula ocorre muitas
vezes devido ao processo de difusao, que é o movimento de ions devido ao gradiente de
atividade, e principalmente devido ao processo de transferéncia de massa, que € o movimento
de ions arrastados pelo fluxo de agua. Os extratores podem ser recomendados também para
quantificar ions especificos sollveis na solu¢do do solo, como o nitrato e o potassio, podendo
ser utilizados para controlar e monitorar a quantidade desses elementos fertilizantes, evitando
uma possivel contaminagdo ambiental (BURGUENO, 1996; SILVA, 2002).

Outras vantagens do uso dos extratores sdao: a solucao encontra-se em umidade
equivalente ao momento em que a solucao do solo é absorvida pela planta e os solutos
dissolvidos serdo os mesmos; a amostragem é sistematica, verdadeiramente pontual e nao
destrutiva; a afericdo da condutividade é praticamente instantanea, podendo ser automatizada
com equipamentos facilmente disponiveis e simples; e tais instrumentos de medida da CE
podem ser utilizados sem calibracao prévia, mesmo que, no solo, ocorra a presenca de sais de
baixa solubilidade, bastando, pois, que sejam conhecidas a umidade no momento da extracao
e a umidade da pasta saturada do solo.

A solugdo do solo pode ser extraida em diferentes niveis de umidade do solo, sendo
esses quantificados por meio da instalagdo de tensidOmetros, e fazendo o uso da curva
caracteristica de retencdao de agua no solo, com relativa precisao (Figura 1). Conhecendo-se a
umidade atual (no momento da aplicacao do vacuo) e a umidade da pasta, corrige-se a leitura
da CE obtida no extrator para a CE do extrato de saturagdo, por meio de um calculo simples
de diluigao.
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Figura 1. Extratorde capsula porosa para succdao da solugdo do solo (a esquerda) e
tensiometro para correcdao da umidade (a direita) (SILVA, 2002).

Uma vez que o monitoramento periddico tenha sido estabelecido, a concentracdo de
fertilizantes aplicados via agua de irrigacdo, geralmente com frequéncia diaria ou de poucos
dias, pode ser controlada de forma a manter a concentracao da solucao do solo oscilando em
uma faixa de CE adequada (BURGUENO, 1996), garantindo boa disponibilidade de nutrientes
sem a ocorréncia de problemas osméticos.

Considerando que a aplicagao de fertilizantes esteja monitorada, ndo ha geralmente
necessidade de aplicacdes intencionais de fragbes de lixiviacdo de manutengdo, evitando
possiveis desperdicios com agua, energia e fertilizantes, além da contaminacdo do subsolo
(SILVA, 2002; DIAS, 2004; ELOI, 2007; MEDEIROS, 2009).

A aplicagao de fertilizantes deve ser diferenciada ao longo do ciclo da cultura, visto que
a absorcdo de nutrientes especificos é funcao da fase fenoldgica da cultura (CHO et a/., 2018).
Assim, é inevitavel que com o passar do tempo ocorram certos desequilibrios nutricionais, em
virtude da dificuldade de se quantificar com precisao os nutrientes absorvidos pela planta e as
interferéncias inerentes do efeito do complexo de troca catidnica da matriz sobre a solugdo do
solo. Tendo em vista a ocorréncia de situacoes nas quais se perde o controle sobre o estado
nutricional do solo, pode-se lancar mao de testes rapidos para a medigao da concentragao de
ions da solugdo do solo.

O conhecimento da concentracdo idnica da solucao do solo é importante para se
verificar a disponibilidade de nutrientes as plantas. Entretanto, a amostragem e a realizacado
periddica de analise de solo, com a finalidade de acompanhar as concentracdes de nitrato e
de potdssio na solugdo, durante as fases de crescimento e de producdo da cultura,
frequentemente realizadas em pesquisas, sao invidveis técnica e economicamente em uma
atividade agricola comercial, além de ndo ser uma metodologia instantanea que possibilite
tomar decisOes imediatas. O extrator de solugao surge, entdo, como uma alternativa capaz de
solucionar o problema de forma eficaz e a baixo custo, principalmente se associado a
determinacOes rapidas da concentragao de ions no campo. Entretanto, sao necessarios mais

Agricultura irrigada no Brasil: Ciéncia e Tecnologia.



120

Capitulo 7. Irrigacdo e fertirrigacdo em ambiente protegido

estudos para validar os resultados obtidos por meio de extracdo via capsulas porosas, assim
como a utilizagao de testes rapidos (cartelas) para determinar ions especificos.

Silva (2002) conclui que, com o auxilio dos extratores providos de capsulas porosas
ceramicas e testes rapidos, é possivel determinar a concentracao de nitrato e de potassio com
boa precisao, e monitorar a concentragao do ion calcio na solucao do solo com precisao média,
quando comparado aos métodos padrdes. Segundo Dias (2004), o monitoramento da
condutividade elétrica da solucao do solo, extraida por capsulas porosas, permite evitar
possiveis processos de salinizacdo e/ou deficiéncia nutricional em estufas agricolas.

A metodologia mais usual para a quantificacao dos fertilizantes a serem adicionados a
agua de irrigacao baseia-se em recomendacOes realizadas apos estudos sobre a necessidade
nutricional das culturas e da sua marcha de absorcao de nutrientes ao longo do ciclo.
Entretanto, esses estudos sdo realizados em uma determinada regido, sob os efeitos climaticos
locais e para certas variedades e/ou hibridos especificos, gerando duvidas quanto a
extrapolacgao dos resultados.

Nesse aspecto, seria mais viavel racionalizar o manejo da fertirrigacdo, por meio da
determinacao da condutividade elétrica e/ou da concentracdo parcial de ions da solucdo do
solo. Caso a condutividade elétrica da solucao do solo apresente valores inferiores ao maximo
tolerado pela cultura, sem decréscimo de rendimento relativo, e superiores ao minimo
necessario para sua nutricdo, a concentracdo da solugdo do solo estaria controlada
(BURGUENO, 1996; XU et al. 1995).

Silva (2002) comparou o efeito de dois tipos de manejos de fertirrigagdo sobre o
rendimento da cultura do pimentdo, quais sejam: (i) monitoramento da concentragao da
solugao do solo e (ii) manejo tradicional de fertirrigagao, via aplicagdo de doses especificas
pré-estabelecidas, segundo a marcha de absorcao da cultura, sendo ambos os manejos sob
ambiente protegido. Concluiu que os valores de condutividade elétrica da solucdo do solo
mostram maior estabilidade quando o manejo é baseado no monitoramento das
concentragdes. Esse mesmo autor afirma que os manejos de fertirrigacao utilizados nao
acarretaram em diferencas no rendimento da cultura, possivelmente em consequéncia da
utilizacao de recomendacOes acertadas, adotadas no manejo tradicional (ii). Entretanto, o
manejo com monitoramento da solucdo (i) propiciou economia de fertilizantes, o que leva a
conclusao de que o manejo baseado em doses fixas recomendadas pode, durante cultivos
sucessivos, estar sujeito a um maior risco de causar aumento da salinidade e redugao de
rendimento, ao longo de varios ciclos na mesma estufa. Posteriormente a Silva (2002), outros
autores (DIAS, 2005; ELOI, 2007; MEDEIROS, 2009; SILVA et al., 2013; OLIVEIRA et al,
2015) chegaram a conclusdes semelhantes trabalhando com outras culturas em ambiente
protegido.

7.4.3 Uso de solugdes nutritivas no cultivo em substratos

Em sistemas produtivos sem o uso do solo, a disponibilizacdo de nutrientes é realizada
com a solubilizacao fertilizantes na agua, na preparagao da solugao nutritiva a ser utilizada
como irrigacao. A escolha das fontes e quantidades a serem usadas na formulagao depende
de varios fatores, como o clima e a proporcao entre os nutrientes ideal para cada cultura
(RESH, 2012; ZOTARELLI et a/., 2008).

A solucao nutritiva deve conter os nutrientes essenciais as plantas. Na literatura,
existem diversas formulacdes de solugbes nutritivas com diferentes balancos entre os
nutrientes (Tabela 2), que sao recomendadas desde que observado o sistema produtivo
adotado, a cultura, o clima, entre outros fatores (TEIXEIRA, 1996; RESH, 2012).
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Tabela 2. Faixas de concentracdes dos nutrientes das solucdes nutritivas encontradas na
literatura (TEIXEIRA, 1996).

Nutriente Concentragdo (mg L?)
Nitrogénio (N) 100 - 300
Fosforo (P) 35-75
Potassio (K) 200 — 400

Calcio (Ca) 100 - 200
Magnésio (Mg) 40 - 80
Enxofre (S) 50 -80
Boro (B) 05-1,0
Cobre (Cu) 0,02-0,10
Ferro (Fe) 2,0-10,0
Manganés (Mn) 0,5-1,0
Molibdénio (Mo) 0,01 -10,05
Zinco (Zn) 0,05-0,1

Independente da formulacdo da solucdo nutritiva adotada, deve-se atentar para o
monitoramento do pH e da condutividade elétrica. O pH é uma variavel que deve ser
controlada na solugao nutritiva; seus valores estdao diretamente relacionados com a
disponibilidade e a absorcao dos nutrientes; por exemplo, em um pH alto os fosfatos se tornam
menos sollveis (LI et a/, 2018). De maneira generalizada, o pH da solugdo nutritiva para a
maioria das culturas deve ser mantido na faixa de 5,5 a 6,2, pois é nessa faixa em que o
balanco entre as disponibilidades dos nutrientes € mais equilibrado, o que facilita suas
respectivas absorcdes em niveis ideiais (ADAM, 2004; COVA et al.; 2017).

A condutividade elétrica da solucao nutritiva € uma variavel diretamente proporcional
a concentracao de sais dissolvidos e ao potencial osmdtico, sendo usada para avaliar o
potencial de salinidade de uma solugdo nutritiva. A mensuracao dessa variavel é considerada
facil e barata, quando comparada com a determinacdo individual de cada nutriente. Uma
condutdividade elétrica baixa indica que ha pouca disponibilidade de nutrientes. Quando a
condutividade elétrica € mais alta do que o ideal, geralmente ha reducdo da absorcao de agua
e nutrientes pela planta devido aos efeitos da salinidade, afetando diretamente o crescimento
das plantas e a produtividade (ADAM, 2004). Por outro lado, solugdes nutritivas com CE menor
que 2,0 dS m! ndo costumam causar problemas osmoéticos (ROOSTA et al., 2009).

Para algumas culturas em sistema de cultivo sem uso do solo, existem solucdes
nutritivas bem ajustadas as suas especificidades, como por exemplo, para o tomate
(SCHWARZ; GROSCH, 2003; RESH, 2012), para a alface (FURLANI, 1998; FURLANI et al.,
2009) e para o pepino (GISLEROD; ADAMS, 1983; ROOSTA et al., 2009), entre outras culturas.

7.5 Consideracoes finais

O método de irrigacdo mais usado em ambientes protegidos tem sido o localizado. Uma
tendéncia que se pode vislumbrar na irrigacao utilizando esses sistemas atualmente é a
automagao, pois o agricultor almeja depender cada vez menos de mao de obra. Atualmente
ja é possivel selecionar o melhor horario, periodo do dia e quantidade de agua a ser aplicada,
assim como programar o sistema para que ligue a nebulizagao quando detectada uma queda
na umidade relativa do ar. Desse modo, sao crescentes os estudos para automatizar cada vez
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melhor a irrigacdo, envolvendo, inclusive, complexos sensores aéreos e de solo, e até sistemas
de inteligéncia artificial com aprendizado de maquina.

Ja o0 manejo da fertirrigacdo em estufas agricolas vem englobando uma faixa que vai
desde: (i) os conceitos tradicionais de Fertilidade do Solo até (ii) as técnicas mais modernas
de Hidroponia e conducdo em substratos. Quando se cultiva em solo argiloso, principalmente
em chdo de estufa e com frequéncia de irrigacao ndo muito alta, valem as recomendacoes
classicas da ciéncia da Fertilidade, na qual a CTC do solo é o principal foco a ser observado.
Por outro lado, quando se utiliza areia ou outros substratos, muitas vezes em vasos, com
frequéncia de irrigacao diaria ou maior, o foco passa a ser a solucao do solo. Muitas vezes
irriga-se sempre com a prépria solugao nutritiva para se evitar enganos, o que vem sendo
chamado de nutrigacdo ou hidroponia em substrato.

No primeiro caso (cultivo sobre o solo natural existente sob a estufa), como a CTC do
solo tende a ser mais alta e como o tempo de difusdo dos cations adsorvidos para a solugdo
€ maior e mais intenso, espera-se que se possa obter melhores resultados mantendo-se
valores de CE mais baixos na solugao do solo. No segundo caso (cultivo em substratos), dada
a pequena CTC e a frequente reposicao da solugao que tende a nao se concentrar entre as
irrigacoes, valores de CE mais altos tendem a garantir uma melhor nutricdo, mesmo sob uma
certa deplecdo osmoética, principalmente nos meses de inverno.

A tendéncia que se observa nas localidades brasileiras com maior quantidade de estufas
€ a utilizagdo cada vez maior de substratos, ou seja, pode ser necessario um trabalhoso
monitoramento constante da solucdo do solo para se obter o delicado equilibrio do segundo
caso, relatado no paragrafo anterior, caso se irrigue com agua pura. Na pratica, como
alternativa mais simples, tem-se realizado a nutrigacdo, irrigando-se com a propria solucao
nutritiva. Muitas vezes é aplicada uma lamina de solucdo nutritiva em excesso para lixiviacao,
propositalmente, como forma de controle da salinidade. Entretanto, essa alternativa pode
pecar pelo problema de uma certa contaminacao ambiental, dependendo da localizacdao da
estufa na propriedade.

Conclui-se, portanto, que em termos de manejo da fertirrigacao sob estufas, esta
havendo a abertura de um amplo caminho, para uma promissora e complexa linha de estudos
interdisciplinares, que englobam Quimica do Solo, Fertilidade do Solo, Nutricdao Mineral de
Plantas, Uso de Substratos, Fertirrigacao e Salinidade.
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CAPITULO 8

8 SUBSiD]'I_OS PARA O DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS DE IRRIGAGAO POR
ASPERSAO CONVENCIONAL

Joao Carlos Cury Saad

Resumo

Os sistemas de irrigagao por aspersao convencional estdo presentes em quase 25%
das propriedades agricolas irrigadas. Tipicamente implantados em pequenas areas, nem
sempre sao adequadamente dimensionados e operados, uma vez que as caracteristicas locais
como formato irregular e declividade da area, dentre outras, possibilitam muitas alternativas
de configuracdo da rede hidraulica e de operacao, requerendo uma analise técnica criteriosa
para que se obtenha os resultados esperados. Este capitulo visa fornecer subsidios para
auxiliar profissionais envolvidos com o dimensionamento e com a operacao destes sistemas,
bem como para fundamentar o desenvolvimento de programas computacionais e de aplicativos
objetivando incrementar a qualidade dos projetos de aspersao convencional e promover boas
praticas de irrigacao.

8.1 Introducao

Os sistemas de irrigagao por aspersao convencional sao muito utilizados na irrigacao
de pequenas areas, muitas vezes de agricultura familiar, atendendo as mais diversas culturas,
desde hortalicas até cereais. Uma caracteristica importante é que estes sistemas requerem
mao de obra permanente para realizar o esquema operacional, que envolve a troca de posi¢oes
com deslocamento da linha lateral, constituida de tubulacdo de engate rapido.

Por envolver pequenas areas, normalmente com formato e declividade variaveis, tem-
se muitas possibilidades de configuracdo da rede hidraulica, bem como de esquemas
operacionais. Estes cenarios de projeto nem sempre sao devidamente explorados para que se
tenha boas praticas de irrigacao por aspersdao convencional, em parte devido a falta de
subsidios e de aplicativos para que os projetistas e outros técnicos possam desenvolver
alternativas a serem apresentadas ao irrigante.

A analogia feita por Keller e Bliesner (1990) de que a técnica de projetar um sistema
de irrigacdo é como a montagem de um quebra-cabega do tipo Tangram, é muito apropriada.
A arte do projetista de irrigacao consiste em associar componentes individuais que se encaixam
para formar um sistema de irrigacao viavel e adequado para uma condicao local especifica.
Estes componentes englobam aspersores, tubulagdao, bomba hidraulica, motor e também
processos como a sequéncia de mudanca de posicao das linhas laterais moveis, além das
caracteristicas locais de periodo diario disponivel para irrigar e de disponibilidade de recursos
hidricos. Tal habilidade requer experiéncia e conhecimento para que as condigdes locais sejam
respeitadas e o sistema de irrigagao seja efetivo.

Este capitulo visa fornecer subsidios que contribuam para o desenvolvimento desta
habilidade de projetar sistemas de irrigacao por aspersao convencional, incentivar o
desenvolvimento de planilhas e aplicativos que agilizem, com qualidade técnica, as etapas
necessarias e permitir que um nimero cada vez maior de técnicos pratique sua arte para que
se tenha boas praticas de irrigacao por aspersao convencional, no campo.
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8.2 Sequéncia sugerida

Dada a grande liberdade de escolha que os sistemas de irrigacao por aspersao
convencional possibilitam, ha muitos caminhos para se chegar ao projeto final, que sera
sempre variavel de projetista para projetista. A sequéncia sugerida neste capitulo ndo pretende
ser nem a Unica, nem a melhor alternativa, e sim um exemplo de como organizar as etapas
com fundamentacdo em principios consolidados e em recursos recentes. As fases propostas
sao: (i) escolha do espacamento entre aspersores; (i) definicao da area efetivamente irrigada;
(iii) l1dmina liquida e lamina bruta; (iv) turno de irrigacao; (v) vazdo do projeto; (vi)
configuracgao da rede hidraulica; (vii) definicdo do esquema operacional, niUmero de posicoes
de operacao irrigadas por dia e eventual ajuste dos dados; (viii) selecao do aspersor e suas
caracteristicas operacionais; (ix) dimensionamento da linha lateral; (x) dimensionamento da
linha principal; (xi) dimensionamento da adutora; (xii) condicdo operacional critica; (xiii) altura
manomeétrica total e (xiv) poténcia do conjunto motobomba.

8.3 Espacamento entre aspersor

A escolha do espacamento entre aspersores na linha lateral (E1) e do espacamento
entre linhas de aspersores (E2) é fundamental para que se tenha uniformidade de aplicacdo
de agua e é dependente da velocidade média do vento. Estes espacamentos sao multiplos de
6m pois é o comprimento usual dos tubos de irrigacao.

8.4 Definicdo da area efetivamente irrigada

Uma vez definidos os espacamentos E1 e E2 dos aspersores, pode-se definir a area
efetivamente irrigada, sendo que a largura e o comprimento serdo multiplos dos
correspondentes espacamentos.

8.5 Lamina liquida e lamina bruta

A lamina de agua retida na profundidade efetiva do sistema radicular da cultura a ser
irrigada que pode ser utilizada sem causar reducao importante na produtividade é dada pela
Equacao 1. Ela sera a propria lamina liquida (L.) de irrigacdo em situacdes em que a
precipitacdo efetiva nao for significativa ou ndo for considerada (como neste capitulo).

L, = (8cc — Bpmp) f2 (1)
ou

L, = (Bcc— 6i)z (2)

em que L. se refere a lamina liquida, em mm; 6.. a umidade volumétrica (cm3 cm3)
correspondente a condicdo de capacidade de campo; 6,,,,, a umidade volumétrica (cm? cm)
correspondente ao ponto de murchamento permanente; 6; a umidade volumétrica (cm? cm)
correspondente ao momento de irrigar para a cultura de interesse; f ao fator de deplegao de
agua no solo para a cultura; z a profundidade efetiva do sistema radicular (mm).

A lamina bruta (Lb) é dada por:

LL

Ef

em que E; se refere a eficiéncia do sistema de irrigacao (em valor decimal).

Ly = (3)
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8.6 Turno de irrigacao

O turno de irrigacdo é a razdo entre a lamina liquida e a evapotranspiracao potencial
da cultura. A operagao do sistema de irrigagao por aspersao convencional utilizando
integralmente o turno de irrigagao, implica na menor vazao horaria. Um periodo de folga pode
ser adotado dentro do turno de irrigacdo, quando necessario.

LL

ET. (4)

em que TI se refere ao turno de irrigacao (dias), L. a lamina liquida (mm) e ETc a
evapotranspiracdo potencial da cultura de interesse (mm d?).

TI =

8.7 Vazao do projeto

A vazdo do sistema de irrigacao (Q) é estimada por:
_AETc (5)
"~ EfTD

em que Q é a vazao do sistema (m3 h''), A a area do projeto (m?), ETc a evapotranspiracao
da cultura (m d*), Er a eficiéncia de aplicacdo do sistema de irrigacao (decimal), e TD o tempo
disponivel para irrigar (h d?).

A evapotranspiracdao da cultura deve ser criteriosamente estimada, considerando a
maior demanda hidrica dentre os cultivos atendidos pelo sistema de irrigacdo, além de
considerar a frequéncia de distribuicdo da evapotranspiracao de referéncia.

A disponibilidade diaria de mao de obra para a atividade de irrigar € um dado
fundamental, uma vez que o sistema de aspersao convencional requer frequente mudanca de
posicdo, o que normalmente limita a atividade ao periodo diurno.

A vazdo calculada pela Equagao 5 é a de menor valor para as condi¢des de contorno
do projeto (irrigagao total), pois considera que a operagao do sistema de irrigagao por aspersao
convencional ird utilizar plenamente o turno de irrigacdo. Este valor seria reduzido no caso de
se considerar a precipitacao efetiva.

Quando se prevé um periodo de folga dentro do turno de irrigagao, a vazao dada pela

Equacdo 5 deve ser multiplicada pelo fator (TI_::)lga), com os parametros 77 e folga em dias.

8.8 Configuracao da rede hidraulica

Definir a configuracao da rede hidraulica significa distribuir a tubulagdo na area irrigada
respeitando algumas premissas praticas, como por exemplo: a) o comprimento da linha lateral
deve ser igual ou submultiplo da dimensao da area na direcao da qual ela sera disposta; b) o
mesmo vale para as linhas laterais em relagdao a outra dimensdo da area. H4 um grande
nimero de possibilidades, ainda mais quando a area ¢ irregular e com desnivel desuniforme.
Algumas recomendac0es praticas sao apresentadas na Tabelal.
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Tabela 1. Recomendagdes praticas para definir a configuragao da rede hidraulica.

Parametro Recomendacgao
Soma das vazdes das linhas laterais Deve ser aproximadamente a mesma, tanto
operando simultaneamente (conjunto em projetos em areas regulares como em
operacional) projetos em areas irregulares
Area irrigada simultaneamente Ser submultiplo da area total
NUmero de horas de irrigagdo por conjunto Ser submudiltiplo do tempo diario disponivel
operacional (TD) para a atividade de irrigar

8.9 Esquema operacional, nimero de posicoes irrigadas e ajuste dos dados

Na Figura 1 sdo apresentados alguns exemplos de possiveis configuracoes hidraulicas
de sistemas de irrigacdo por aspersao convencional, com numeros distintos de linhas laterais
operando simultaneamente.

Em um dado projeto, as linhas laterais que operam simultaneamente formam um
conjunto operacional, que sera deslocado por diferentes posicdes de operacao até que toda
a area seja irrigada, dentro do turno de irrigacao estabelecido.

O esquema operacional ira definir o nimero de posicdes de operacao irrigadas por dia
(NPg), o tempo de irrigacdo por posicao operacional e a sequéncia de deslocamento na area.
Calcula-se NP4 por:

nimero total de posi¢des de operagio
NP = L (6)

Para facilitar a operagdo no campo, NP4 deve ser um numero inteiro, de igual valor ou
submultiplo do tempo diario disponivel para a atividade de irrigar (TD). Se ndo for, deve ser
ajustado, aumentando o seu valor para atender a esta condicdao, o que implicara na reducao
do turno de irrigagdo. Se este ajuste gerar folga dentro do turno de irrigagdo, deve-se
recalcular a vazao do projeto.

A [(GSSSSssd B [GSSSSSsd
o o
1 +
[ ]
c D g5 D T [SSS3
T | T + 1 T
I I
ca=s (§§§_2_ cazs T

- -

Figura 1. Algumas opgdes de configuracao hidraulica e de esquemas operacionais em
sistemas de irrigacdo por aspersao convencional.
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8.10 Selecao do aspersor e suas caracteristicas operacionais

A vazdo do aspersor sera calculada por:
Q

nimero de aspersores operando simultaneamente (7)

q:

A escolha do aspersor comercial é feita com base na vazdo e nos espagamentos E1 e
E2, selecionando um modelo que atenda tais condigdes, preferencialmente, com uma carga
de pressdo intermediaria, dentro da faixa recomendada pelo fabricante. Esta sera a pressao
de servico do aspersor (Hsenico), que tera importédncia fundamental no critério de
dimensionamento da linha lateral.

8.11 Hidraulica de tubulacoes com multiplas saidas

Na sequéncia, tem-se o dimensionamento da rede hidraulica, comecando pela linha
lateral. As linhas laterais de aspersores sdao tubulagdes com multiplas saidas e suas
caracteristicas hidraulicas estdao bem definidas em Scaloppi e Allen (1993).

8.11.1Calculo da perda de carga

A estimativa da perda de carga (hf) é fundamental no dimensionamento da rede
hidraulica de sistemas de irrigacdo pressurizados. A equagao de Darcy-Weisbach (Equacao 8),
devido a sua acuracia e ampla faixa de aplicacdo (BROWN, 2002), é predominantemente
recomendada (LIOU, 1998).

_ 8fLQ?
hf = oD g (8)
em que: hf é a perda de carga (mca); L é o comprimento da tubulacao (m); Q é a vazdo (m* s~
1); D é o diametro interno da tubulagdo (m); g é a aceleracdo da gravidade (9,81m s?); fé o
fator de atrito.

A necessidade de estimar o fator de atrito, f, ja foi considerada a principal limitacao ao
amplo uso da equagao Darcy-Weisbach, porém com a evolucdo dos recursos computacionais
e mesmo de aplicativos para smartphones, esta restricdo € cada vez menos significativa. A
busca por uma Unica equacao explicita que represente todas as regides do Diagrama de Moody
e estime adequadamente o fator de atrito para quaisquer combinacdes de Nimero de Reynolds
(Re) e de rugosidade relativa do tubo (¢), é tema de pesquisa continuamente estudado
(PIMENTA et al., 2018; MINHONI et al., 2020).

A Equacdo 9, proposta por Swamee e Jain (1976), é recomendada para as faixas de
10 < ¢/D <102 e 5.10% < Re < 108, com erros inferiores a + 1% em relacdo ao fator de atrito
f calculado pela equacao de Colebrook-White, considerada como referéncia, porém nem
sempre adotada por ser uma equacao implicita.

0,25

2
€ 5,74 (9)
x5+ 25
Para a viscosidade cinematica da agua (9) de 1,01.10° m? s!, o nimero de Reynolds
¢é dado por:

R, = 1,26.10° % (10)

em que ¢ é a rugosidade absoluta do tubo, em m.
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Para a elaboracdo de planilhas, programas computacionais e aplicativos de
smartphones, recomenda-se a equacao de Vatankhah (2018) para estimar o coeficiente de
atrito f, dada sua precisdo em todo a abrangéncia do Diagrama de Moody (MINHONI et al.,
2020), ou seja, para todas as combinacOes Uteis de Re e de %, sendo representada por:

1 0,3984.Re
= 0,8686.In e (11)
(0,8686 5) 5+039
com s = 0,12363 Re (%) + 1n(0,3984 Re) (12)

Perda de carga em tubulagdes com multiplas saidas

As equacoes de perda de carga, como a de Darcy-Weisbach, aplicam-se a tubulacoes
em que a vazao (Q) é constante ao longo do comprimento (L), de diametro (D) Unico. Em
tubulagbes com multiplas saidas, como € o caso das linhas laterais de aspersao convencional,
a vazao que flui decresce a cada saida (aspersor), sendo que a perda de carga total pode ser
estimada de duas formas: calculando trecho a trecho ou calculando para o comprimento total
e aplicando um fator de corregdo.

8.11.2Método trecho a trecho

Consiste em aplicar a equacao de perda de carga de Darcy-Weisbach em cada trecho
da tubulagdo e calcular a perda de carga total pelo somatério das perdas de carga nos trechos.

N
hflL= ) hf, (13)

sendo: hf. = perda de carga total na tubulagao com multiplas derivagdes, em mca; hf,= perda
de carga no trecho n, calculada pela equacao de Darcy-Weisbach, em mca; n = ndmero do
trecho (n =1 a N).

8.11.3Fator de correcao para miltiplas saidas

Calcula-se a perda de carga com a equacgao de Darcy-Weisbach considerando que a
vazao total percorre todo o comprimento L, de diametro D, ou seja, como se nao houvesse
derivagdes. O valor obtido é corrigido para o caso de multiplas saidas, multiplicando pelo fator
de corregao de perda de carga, F., desenvolvido por Scaloppi (1988). Desta forma:

hf. = hf. F, (14)
_ (NP +x-1
Fa = Nt (15)
distdncia do primeiro aspersor
= <
com X distdncia regular entre os demais aspersores sendo x <1 (16)

em que: hf = perda de carga com a vazao total percorrendo todo o comprimento L no diametro
D, calculada pela equacao de Darcy-Weisbach, em mca; N = niUmero de saidas (derivacdes ou
aspersores); F = fator de correcao de perda de carga de Christiansen.

O fator de correcdo F, estéd fundamentado no fator F de Christiansen (Eq. 17) e tem
como vantagem ampliar sua aplicabilidade, uma vez que pode ser adotado para qualquer
distancia da primeira saida (aspersor), ou seja, para qualquer valor de x (Eq. 16).

O fator de corregao F de Christiansen (1942), considera que a primeira derivacao dista
do inicio da tubulagdo, a mesma distancia regular entre os demais aspersores na linha lateral,
ou seja, x = 1, e é calculado por:
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-1 1, m-n°s (17)
F= m+1+ 2N+ 2.N

em que: m = expoente da velocidade na equacao de perda de carga utilizada. Para a equacgao
de Darcy-Weisbach, m = 2.

8.11.4Perda de carga em tubulacdo com dois diametros e miltiplas saidas

Na Figura 2 tem-se uma tubulacdo de irrigacao com dois trechos, L1 e L2, com os
respectivos diametros, D1 e D2, e nimero de saidas N1 e N2.

N1 aspersores N2 aspersores
D1 D2
1
Ql » Q2 —»
I
< L1 > < L2 >

Figura 2. Representacdao esquematica da tubulacdo com miiltiplas derivacbes e dois
diametros.

O fator de corregao F (CHRISTIANSEN, 1942) foi desenvolvido assumindo que todas
as saidas tinham a mesma vazao e que a vazao total de entrada era totalmente descarregada
pelas derivacOes, ou seja, nao haveria mais fluxo apds a Ultima saida da tubulagdo ou do
trecho da tubulacao. Ao desenvolver o fator Fa, Scaloppi (1988) manteve estas premissas.
Desta forma, nao se pode aplicar F ou Fa diretamente nos dois trechos de diametros distintos,
mas somente no segmento final. Keller e Bliesner (1990) apresentaram um procedimento
indireto, caracterizado por 3 etapas de calculo, que permite contornar esta situacao e utilizar
estes coeficientes, calculando a perda de carga em uma tubulagdo com dois diametros e com
multiplas saidas (hfir) por:

hf.r = hfa — hfs + hfc (18)

em que hfa é a perda de carga calculada com Di, Qi 0 comprimento total da linha lateral
(Li+L2), multiplicada pelo Fa de Scaloppi, utilizando o nimero total de saidas (N:1+N,), hfs a
perda de carga calculada com D1, Q e Ly, multiplicada por Fa estimado com x =1 e N2 (nUmero
de aspersores no trecho 2), hfc a perda de carga calculada com D, Q; e L, multiplicada por
Fa adotando x = 1 e N..

8.11.5Carga de pressao na tubulacdao com muiltiplas saidas

A carga de pressao em qualquer ponto s da tubulacao com multiplas saidas é dada
por:

Hs = HO - hfs - dS (19)

em que Hs se refere a carga de pressao a uma distancia s do inicio da tubulacao com multiplas
saidas (m); Ho a carga de pressao na entrada da tubulacdo (m); hfs a perda de carga do inicio
da tubulacdo até a distancia s (m); ds a diferenca de cota entre o inicio da tubulacao e o ponto
s (m); s a distancia em relagao ao inicio da tubulagdo (m).

O componente carga de velocidade nao é considerado na Equagao 19 e nas demais
que derivam de sua utilizacao.

Se a declividade da tubulagao sobre o terreno for uniforme, pode-se utilizar:
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ds = So.5 (20)

em que So = declividade média (uniforme) da tubulacao sobre o terreno, em m m. Por
convencao adotada neste capitulo, So € positivo para aclive e negativo para a condicao em
declive.

A perda de carga do inicio da tubulacdo até a distancia s pode ser estimada por
(SCALOPPI; ALLEN, 1993):

hf, = hf, [1 - (1- %)3] 21)

O expoente 3 da Equagao 21 é decorrente de (m+1), em que m é o expoente da
velocidade na equacao de perda de carga utilizada (neste capitulo, m = 2; equacao de Darcy-
Weisbach).

8.11.6 Carga de pressao média na tubulagao com miiltiplas saidas
A carga de pressao média na tubulacdo com mudltiplas saidas é dada por:

d
Hrea = Ho = 0,75 hfi - == (22)

em que Hmed € @ carga de pressao média na tubulacdo com mudltiplas saidas, em mca; hf, =
perda de carga total na tubulacdo, mca; d. = diferenca de cota entre o inicio e o final da
tubulacao, em m.

Quando a declividade for uniforme, pode-se utilizar (So. L) no lugar de d..

A localizacdo da carga de pressao média é dada pela Tabela 2.

Tabela 2. Localizacao da carga de pressao média conforme a condicdo de declividade.

Condigao Localizagdao do Hmed
Em nivelem = 2 0,37 de L
Em desnivel (aclive ou declive) Variavel

8.11.7Cargas de pressao maxima e minima na tubulacao com miiltiplas saidas

Para poder calcular as cargas de pressao maxima e minima na tubulacdo com multiplas
saidas é preciso saber a localizacao das mesmas, que varia conforme a condicdo de desnivel.

Em tubulagdes em nivel e em aclive a carga de pressao maxima esta no inicio da linha
e a minima, no final:

Hx = Hoe Hn = Hf (23)

em que Hy é a carga de pressao maxima na tubulagdo (m), H, a carga de pressao minima na
tubulacao (m), e Hr a carga de pressao no final da tubulacao (m).

No entanto, em tubulacdes com multiplas saidas e em declive, ha diversas
possibilidades de perfis de pressao em funcao da declividade e da perda de carga, com
diferentes posicionamentos das cargas de pressao maxima e minima, conforme pode ser
verificado em Wu et al/. (1983).
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8.11.8Variacao de pressao e de vazao

A variacao de vazao (Aq) na linha lateral de aspersao convencional € um importante
indicador da qualidade do dimensionamento, uma vez que um projeto € considerado adequado
quando apresenta Aq < 10%.

Aq = (qq—q) (24)

em que: gx € a vazao maxima na linha lateral; g» € a vazao minima na linha lateral.

Pode-se também avaliar a linha lateral de aspersores pela variagdo carga de pressao,
dada por:

AH = (HXI;XHn) (25)
Para um dado aspersor, tem-se:
a_ (26)
@
ou, neste caso:
9 _ /Hx 27)

dn  /H,
Combinando as EquagOes 24, 25 e 26 obtém-se que:
Aq = 10% equivale a AH = 19% (28)

Considerando que é mais facil medir a carga de pressao do que a vazdo em diferentes
pontos de uma tubulagdo, pode-se inferir que sempre que AH < 19%, tem-se Aq < 10%.

8.12 Dimensionamento da linha lateral

8.12.1Critérios de dimensionamento

O dimensionamento das linhas laterais de aspersdao convencional, proposto neste
capitulo, esta fundamentando em dois critérios basicos: (i) que a variacdo de vazao seja de,
no maximo, 10% (KELLER; BLIESNER, 1990), e (ii) que a carga de pressao média na tubulacdo
seja igual a pressao de servico do aspersor mais a altura da haste, quando houver.

Resumo dos critérios:
Aq < 10% € Hmed = Hservigo + Hn (29)

em que: Hsenico S€ refere a carga de pressao de servico (ou de operacao) do aspersor (mca),
correspondente ao valor médio do intervalo de operacdo recomendado pelo fabricante; Hn a
altura da haste (m).

Nesta etapa do projeto, diversas variaveis da linha lateral ja foram definidas, como:
vazao de entrada, comprimento da tubulacdo, rugosidade absoluta do tubo e nimero de
aspersores. O critério de dimensionamento de Aq < 10% ira definir qual deve ser a perda de
carga maxima admissivel na linha lateral para que este limite seja respeitado. Com isso, a
Unica variavel que resta ser determinada € o didmetro da tubulagao.
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Como converter o critério de Aq < 10% em perda de carga maxima admissivel na linha
lateral contendo os aspersores? Esta conversdao dependera da condigao topografica da
tubulagao.

8.12.1.1 Linha lateral em nivel: critério de dimensionamento

Para converter o critério de, no maximo, 10% de variagao de vazao na linha lateral em
correspondente perda de carga total, adotou-se as seguintes premissas: (i) Aq = 10% equivale
a AH = 19%, (ii) nas linhas laterais em nivel, Hx esta no inicio da tubulacdo e Hn, no final, (jii)
Hmed € dado pela Eq. 22 e que Hmed = Hservio + Hh, € (|V) AH ¢é dado pela Eqg. 24.

Desta forma:

Hx = HO = Hmed + 0,75 hfLe Hn = Hﬁnal = Hmed - 0,25 hfL (30)
— (Hx ~ Hn) .
Sendo AH = TR tem-se: (31)
_ (Hmed + 0,75.hfL)—(Hmed - 0,25.hfL)
0,19 = Hmed + 0,75.hfL (32)
Portanto, para a condicao em nivel:
hfL = 0,22 Hmed (33)
ou
hfL = 0,22 (Hservigo + Hh) (34)

8.12.1.2 Linha lateral em aclive: critério de dimensionamento

As mesmas consideragOes feitas para a condigao em nivel sdo validas para a situagao
em aclive, diferindo quanto a estimativa de Hmed, que sera dada por:

Hx= Ho = Hrea + 0,75 hfi + % (35)
Hn = Hnal = Hunea — 0,25 hfi — % (36)
Portanto, para a condicao EM ACLIVE:
hf. - 0,22 Hmed - 1,06 d. (37)
ou
hfi = 0,22 (Hservigo + Hn) - 1,06 dv (38)

Novamente, quando declividade da tubulacdao sobre o terreno for uniforme, pode-se
utilizar (So L) no lugar de d..

8.12.1.3 Linha lateral em declive: critério de dimensionamento

No caso de linhas laterais em declive, ndao ha uma equacdo Unica que estabeleca a
relagdo entre hf. e Hmed, uma vez que a localizagdo de Hx e Hn é varidvel conforme o perfil de
pressao, que é fungdo da perda de carga total e da declividade da tubulacao.

8.12.2Determinacao do diametro da linha lateral as condicoes em nivel e em aclive

Tanto para a linha lateral em nivel, quanto para a linha lateral em aclive, uma vez que
se conhece a vazao de entrada, o comprimento, a rugosidade absoluta do tubo, o nimero de
aspersores e a perda de carga total (hf.) que gera Aq de 10%, resta determinar o diametro
interno da tubulacdo, que pode ocorrer de duas formas: analiticamente, obtendo-se um
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diametro tedrico que sera aproximado para o didmetro comercial superior mais préximo; ou
por um processo de tentativas utilizando didametros comerciais e verificando qual deles mais
se aproxima do hf. correspondente a Aq = 10%.

8.12.2.1 Determinacao analitica do diametro da linha lateral

Combinando a equacdo de perda de carga de Darcy-Weisbach com a equacao para
calculo do coeficiente f desenvolvida por Swamee & Jain (1976), tem-se:

0,04

D = 0,66. [6‘1’25 (%)4'75 + 9 Q% (h}f—g)szJ (39)

em que: ¥ = viscosidade cinematica da agua = 1,01. 10® m? s’..

A Equagao 39 é valida para 3.10° < Re < 3.108 € 2.10° < ¢/D < 2.10? e tem erro de
+ 2%. Um procedimento analitico mais preciso é encontrado em Babajimopoulos e Terzidis
(2013).

8.12.2.2 Definicao do diametro da linha lateral por tentativas

Pode-se também testar diametros comerciais e verificar qual deles resulta em perda de
carga na linha lateral (hf.) que mais se aproxima do valor que representa Aq = 10%.

8.12.3Determinacdao do diametro da linha lateral para a condicao em declive

A condicao em declive permite diversos perfis de pressao, dependendo da perda de
carga total e da declividade da tubulagdo, com as cargas de pressao maxima e minima em
diferentes posicoes da linha lateral, o que impossibilita o estabelecimento de uma equacao
Unica para correlacionar hf. e Hmed, de tal forma que se tenha Aq = 10%.

A planilha SLIDE (Figura 3) foi desenvolvida por Andrini et al. (2019) para subsidiar o
dimensionamento de linhas laterais de aspersao convencional em qualquer condicao
topografica, inclusive em declive. Na Figura 3 tem-se os dados de entrada requeridos e os
dados de saida, a saber: carga de pressao no inicio da linha lateral, carga de pressao maxima,
carga de pressdao minima, carga de pressao média, variagao de pressdo, variagao de vazao,
perfil de carga de pressao e seu tipo segundo a classificacao apresentada por Wu et a/. (1983).
De forma interativa, € possivel testar diferentes possibilidades de dimensionamento alterando
as variaveis de entrada e verificando a variacao de vazao correspondente, que deve ser inferior
a 10%.
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