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RESUMO

A irrigacdo € um método artificial que busca suprir as necessidades hidricas da
planta, sendo um excelente instrumento na otimizacdo da produtividade. Dentre os
inumeros sistemas de irrigacdo, 0 método mais utilizado é atualmente é a asperséao,
em especial o em malha pelo seu baixo custo de energia e facilidade no manuseio
operacional. Todavia é essencial que o produtor conheca a viabilidade da utilizacao
do sistema, tendo em conta seus custos e beneficios, a fim de estabelecer
estratégias que possibilitem um sistema econdmico e efetivo. Neste sentido, o
objetivo deste trabalho foi avaliar os custos e beneficios tedricos da irrigacdo por
aspersdao em malha no periodo noturno e diurno em funcdo da uniformidade de
aplicacéo, atraves simulacdo de um cenario. O estudo se trata de um caso
hipotético, o qual foi realizado em uma éarea localizada no Colégio Agricola Estadual
Adroaldo Augusto Colombo (CEAAC), em Palotina/PR, onde no primeiro momento
obteve-se informacfes sobre a area e realizou-se um dimensionamento do sistema
de irrigacdo, seguido do levantamento de custos do sistema em periodos distinto.
Observou-se que quando operado no periodo noturno o sistema por aspersdo em
malha apresenta melhor custo e beneficio ao empreséario rural, uma vez que
irrigac@es noturnas implicam em um menor custo de operacao do sistema bem como
em uma melhor uniformidade.

Palavras-chave: energia, viabilidade, coeficiente de uniformidade.



ABSTRACT

Irrigation is an artificial method that seeks to meet the water requirements of the
plant, being an excellent tool for optimizing productivity. Among the numerous
irrigation systems, the most widely used method currently is the spraying, especially
knitted by its low energy cost and easy operational handling. However it is essential
that the farmer knows the feasibility of using the system, taking into account its costs
and benefits, in order to establish strategies that allow an effective economic
system. In this way, the objective of this study was to evaluate the theoretical of costs
and benefits mesh under sprinkler irrigation in the night and daytime in function of
uniformity in application, by simulating a scenario. The study is a hypothetical case,
which was conducted in an area located at the Agricultural College Adroaldo Augusto
Colombo (CEAAC) in Palotina / PR, which at first gave information about the area
and carried out a scaling the irrigation system, followed lifting system costs in
different periods. It was observed that when operated at night sprinkler system in
mesh provides better cost and benefit to the farmers, since nighttime irrigation imply
a lower system operating cost and in a better uniformity.

Keywords: energy, viability, uniformity coefficient.
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1 INTRODUCAO REFERENCIADA

A irrigacdo é um método que visa suprir as necessidades hidricas das
plantas, técnica esta vista durante anos como meio apenas de combater a seca. De
acordo Frigo (2012), a irrigacdo se tornou um importante instrumento na otimizagao
do manejo produtivo objetivando-se maior qualidade e quantidade na producéo de
alimentos.

O conceito de irrigacdo evoluiu consideravelmente com o0 avanco da
agricultura tecnificada, passando de uma simples aplicacdo de agua na lavoura para
uma importante estratégia, a fim de aumentar a produtividade, e consequentemente,
a rentabilidade (MANTOVANI et al., 2009).

Para isto, existem inumemos sistemas de irrigacdo, com diferentes
caracteristicas que se adaptam as distintas realidades dos produtores, incumbindo a
ele escolher qual sistema de adéqua melhor a sua area e qual sistema pode trazer
melhores beneficios técnicos e financeiros (GRAH, 2013).

Dentre os sistemas de irrigacdo a aspersdo € o método mais utilizado na
atualidade (BERNARDO, 1982; DRUMOND, 2013), esse sistema assemelha-se
bastante com a chuva, pois a 4gua € aspergida sobre as plantas, possuindo
movimentacdo manual ou mecanica. Caracteriza-se por permitir adaptacées em
distintas situacdes de campo, com uso de tubulagcbes de engate rapido e
principalmente por irrigar areas pequenas ou médias sendo subdividida em duas
praticas a irrigacdo por aspersao convencional e em malha (MANTOVANI et al.,
2006).

De acordo com Bertossi et al. (2013), os sistemas em malha vem ganhando
destaque por possuir um baixo custo de instalacdo e manutencédo, facilidade no
manuseio operacional e principalmente pelo seu baixo consumo de energia. Este
sistema se caracteriza por suas linhas laterais serem interligadas em malhas e
enterradas, assim como a linha principal e a de derivagio (DRUMOND;
FERNANDES, 2004).

Playan e colaboradores (2006) afirmam que na irrigagdo por aspersao

alguns aspectos devem ser levados em consideracao, desde a escolha do material,
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até a experiéncia do profissional que atua com o sistema. Caracteristicas estas que
irdo refletir na uniformidade e eficiéncia do sistema e consequentemente no custo e
beneficio ao produtor.

A desuniformidade de aplicacdo da irrigacdo pode acarretar no aumento de
impactos ambientais e diminuir o retorno econémico gerado no desperdicio de 4gua,
energia e fertilizantes (FARIA et al., 2009 ; SOUZA et al., 2014).

De acordo com Guiarra et al. (2013) inumeros fatores influenciam a
uniformidade de distribuicdo, podendo enfatizar os fatores climaticos, dentre o0s
quais o vento é apontado como um dos principais parametros. Segundo Azevedo et.
al. (2000), em sistemas convencionais de aspersdo a velocidade do vento € o fator
gue mais influencia a uniformidade.

Estudos de Playan et al. (2005) avaliaram os efeitos do vento na irrigacao,
verificando que estes podem sofrer variacdbes em periodos diurnos e noturnos,
chegando a perdas de 15,4% de 4gua durante o dia e 8,5 % durante a noite.

No tocante a economia de recursos naturais, tem se o fomento da Secretaria
de Agricultura e Abastecimento em parceria com a Companhia Paranaense de
Energia (COPEL), para o Programa de Irrigagdo Noturna (PIN), que é caracterizado
como uma linha de crédito em que o intuito é fornecer toda instalacéo elétrica, o que
beneficia os empresarios rurais, diminuindo o custo da energia no periodo noturno
em até 60% (SEAB, 2015).

Na agricultura irrigada, € de suma importancia uma producédo eficiente e
rentavel, almejando sempre receitas maiores que as despesas. Estes riscos estao
associados a instabilidade do setor agricola, juntamente com os altos investimentos
gue um sistema de irrigacdo exige, desde sua instalacdo, manutencao, e com custos
de agua e energia (RODRIGUEZ, 1990; BASTOS et al., 2000; OLIVEIRA et al.,
2010).

De acordo com Reis (2002), € notavel que o custo de producdo é um dos
principais indicadores que servem como parametro para auxiliar o produtor na
tomada de deciséo, o que vai certamente definir o sucesso ou nédo na producao final.

Neste contexto inferisse a importancia de demonstrar a viabilidade da
utilizacdo da irrigagcdo por aspersdo, de modo a avaliar o custo e beneficio da

utilizacdo do sistema em diferentes periodos do dia, estabelecendo estratégias de
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manejo na irrigagdo que sejam mais econdmicos ao produtor sem perder sua

efetividade.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar os custos e beneficios teéricos da irrigacdo por aspersdo em malha
no periodo noturno e diurno em funcdo da uniformidade de aplicacdo, através

simulacdo de um cenario.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar os custos tedricos de energia no periodo diurno e noturno para o
mesmo cenario proposto;

Comparar e correlacionar os custos tedéricos da irrigacdo com a uniformidade
de irrigacédo dos dois periodos de irrigacao;

Demostrar com os dados obtidos, qual o melhor periodo de irrigagdo em
funcdo dos custos tedricos e uniformidade de aplicacao.



17

3 METODOLOGIA

O presente estudo trata-se de um caso hipotético, o qual ndo foi pautado em
um experimento realizado a campo. Baseando-se em um levantamento de dados
caracteristicos da regido de Palotina e por meio destes, realizou-se um estudo da
area e posterior dimensionamento de um sistema de irrigagdo por malha com dois
regimes de irrigagao, diurna e noturna, buscando assemelhar-se a uma pequena

propriedade.

3.1 AREA DE ESTUDO

Utilizou-se como estudo de caso uma éarea localizada no Colégio Agricola
Estadual Adroaldo Augusto Colombo (CEAAC), localizado na linha cinco mil,
municipio de Palotina, no extremo oeste do estado do Paranda, saida para Assis
Chateaubriand, rodovia PR 364, cujas coordenadas geograficas sao 24° 20’ de

latitude Sul e 53° 45’ de longitude Oeste e altitude de aproximadamente 365 m.



18

| s
Guakn tXlHS-J' lﬂl
' Omoss
oot Pacting 0 Oaste
Assis /
—_ Chatesubriand Pesukas V..
¢ Now Marpa P 1
Mercedes Nava
Sy Aurors Uneata )
MarechalCandido | Qumo
Randon | Ponles ¥ /
FTw: o 2 Tupdss
Bragade — Toledo o st
Sonuv Rios Corbélia
= Ouro Verde \
reape
Pasroeas
S B
Heers | Dema S0 Pecro
\uo Oesle 00 9134
Santa
AN Tareza
S \;:«s Cnaz Owsle Cascavel
Romide
Missal
[
Raplbndia Céu Az
4 | Lindoasta
- | Mateldnda
| SdoMguel N\ P
) | ki 80a Trés
fa ws Vs da Barmas
5 r y ¥ oo Parand
e Serrancpots Marques I
Vo B gy RN B
Faz do iguacu 7 \/ [\)

FIGURA 1 — LOCALIZACAO GEOGRAFICA DO MUNICIPIO DE PALOTINA, NO
OESTE DO ESTADO DO PARANA.
FONTE: AMOP, 2015.

O solo da area em questdo € classificado como Latossolo Vermelho
Eutroférrico, de textura muito argilosa (EMBRAPA, 2006). A regido apresenta clima
subtropical (Cfa), de acordo com a classificacdo de Koppen, sem estacdo seca
definida (Koppen, 1948).

3.2 LEVANTAMENTO DE INFORMACOES

A partir de um levantamento de dados realizado por meio de literatura,
obteve-se dados referentes as caracteristicas Fisico-Hidricas do solo de Palotina,
(TABELA 1), bem como a velocidade de infiltragdo basica para Latossolo Vermelho
(TABELA 2).
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TABELA 1 - CARACTERISTICAS FISICO-HIDRICAS

Camada Capacidade de Ponto de Densidade Global
(cm) Campo (%) Murcha (%) (gcm?®)
0-40 31,9 23,3 1,2

FONTE: DALLACORT et al.,2005.

TABELA 2 - VELOCIDADE DE INFILTRACAO BASICA NO SOLO (VIB)

Solo VIB VIB*
Nitossolo Vermeho 40,34 36,09
Latossolo Vermelho 19,45 15,38

*VIB apds a remogdo dos valores atipicos.
FONTE: JOSE et al.,2013.

As informacg@es referentes a cultura da cenoura escolhida para o sistema
foram obtidas por circulares técnicas da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria — EMBRAPA, a partir da mesma obteve-se alguns dados que

possibilitaram o desenvolvimento do estudo.

3.3 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA

A metodologia utilizada para o dimensionamento do sistema por aspersao
em malha foi o proposto por Mantovani e colaboradores (2009), para uma area de 1

ha, onde foram utilizados os dados levantados.

3.3.1 Lamina total de irrigagéo

Inicialmente se fez necessario calcular a capacidade real de agua no solo

(CRA), por meio da Equacado (1), a qual leva em consideragdo as caracteristicas
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Fisico-Hidricas do solo, a quantidade de agua disponivel e a profundidade radicular

da cultura utilizada.

(Cc—Pm)
CRA = T XDaxFx Z

(1)

Onde,

CRA: Capacidade real de agua no solo (mm);
Cc : Capacidade de Campo (%);

Pm: Ponto de murcha (%);

Da: Densidade Global (g.cm™);

F: Agua disponivel;

Z: Profundidade do sistema radicular (cm).

Apos determinado a Capacidade Real de Agua no solo, verificou-se que pela

metodologia proposta, que a mesma se iguala a irrigacéo real necessaria Equacéao

(2).

IRN = CRA (lamina liquida)
2)

A partir disto, calculou-se a Irrigacao Total Necesséria, por meio da Equacao

(3), utilizando-se valores da Irrigacdo Real Necessaria e da Eficiéncia de Irrigacao.

3)

ITN: Irrigacédo Total Necessaria (mm);
IRN : Irrigacéo real necessaria (mm);

Ea: Eficiéncia de irrigacédo (em decimal).
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3.3.2 Turno de rega e periodo de irrigacéao

O turno de rega (TR) é o intervalo de tempo expressa em dias entre duas
irrigagbes em um mesmo local, € calculado relacionando a lamina liquida de
irrigacdo (IRN) com a evapotranspiragdo da cultura (ETc). Equacao (4), sendo
utilizado o maior valor de ETc, que reflete a demanda hidrica da cultura.

_IRN

TR = —
ETc

(4)

O periodo de irrigacdo (PI) é o intervalo de tempo (dias), necessario para

irrigar a area em questao, devera ser menor ou igual ao turno de rega.

Pl = TR- (1 ou 2 dias)
)

3.3.3 Escolha do Aspersor e Ti

Os aspersores empregados foram da marca Fabrimar®, modelo Eco A232, o
qual sua instalagdo a campo seguiu recomendacdes da NBR ISO 7749-2 (ABNT,
2000), trabalhando a uma pressdo de servico de 25 mca, vazdo de 2,72 m>h?,
diametro irrigado de 31 m, bocal de 5,8 x 3,6 mm, para o espacamento de 18 x 18
m.

Para calcular o Ti (expresso em horas), considerou-se a irrigacdo total

necessaria (ITN) pela intensidade de aplicacao (la), equacéo (6).
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o ITN
la

(6)

3.3.4 Tempo de Irrigacéo por posicao

Refere-se ao tempo necessario por posi¢cao ou tempo total de irrigacao este
calculado levando em consideragéo o tempo de irrigacao e o tempo de mudanca dos

aspersores (Tmud), equacao (7).

TNP =Ti + Tmud
(7)

3.3.5 Numero de pontos irrigados por aspersor por dia (NAD)

Nesta equacao (8), calculou-se o nimero de pontos que serdo irrigados pelo
aspersor por dia, levando em consideracdo o funcionamento do sistema

determinado em horas, pelo tempo de irrigacdo por posicao.

Funcionamento sistema
NAD :

Tnp
(8)

3.3.6 Numero de pontos de aspersor por malha (NPAM)
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Levou-se em consideracdo a largura da area do projeto, em funcdo do
espacamento dos aspersores utilizados, multiplicado pela quantidade de bracos

conforme equacéo (9), afim de se obter o nUmero de pontos por malha.

Lmalham
NPAM: —— x 2 bragos
Easpersores

(9)

3.3.7 Numero de pontos de aspersor na area (NPA) e Niumero de pontos a serem

irrigados por dia de trabalho (NPID)

Calculados os parametros anteriores, calcula-se por meio da equacéao (10), o
namero de pontos de aspersores na area, multiplicando-se as malhas pelos pontos

de irrigacao.

NPA = malhas x pontos de irrig./malha

(10)

ApoOs se estimar os valores de NPA, busca-se descobrir o nimero de pontos

a serem irrigados por dia de trabalho (NPID), de acordo com a equacéo (11).

NPID = NPA
~ PI

(11)
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3.3.8 Dimensionamento da linha de aspersores (malha)

3.4.8.1 Vazao na malha

Afim de obter-se a vazdo na malha utiliza-se a equacéao (12), que utiliza a

vazao dos aspersores pelo numero dois.

Qaspers.

Qmalha = 5

(12)

3.3.8.2 Perda de carga permitida e calculo do diametro da tubulagcéo da linha lateral

Para a perda de carga permitida (Hf) multiplica-se a variagdo maxima
permitida para pressao de servigo (AP=20% PS média) pela presséo de servigo real,

levando sempre em consideracéo o croqui da area, equacao (13).

Hf = Amax. PPS x presao de servico

(13)

Para calcular o diametro da tubulacdo da linha lateral, escolheu-se
primeiramente o material a ser utilizado e obteve-se a distancia entre a primeira e a

ultima posigéo do funcionamento na linha, na sequencia utiliza-se a equacéo (14).

0,205

Qmalha 185
) x

D =110,646 X (
| c

h freall
(14)
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Onde,

D: Diametro da tubulacdo (mm);
Qmalha: Vazao da malha (m3/s);
C: Coeficiente de rugosidade;

L: Equivale a distancia entre a primeira e a Ultima posi¢do do funcionamento na linha

(m);

Hf.ea: Valor encontrado na perda de carga permitida (mca).

3.3.9 Pressao no inicio da linha lateral

Para determinagéo da presséo no inicio na linha lateral utilizou-se a equacao
(15).

Pin= Ps +Aa + (3/4hf) + (1/, x AZ)
(15)

3.3.10 Dimensionamento da linha principal

Para o calculo do diametro da tubulacéo, primeiramente a linha principal foi
dividida em trechos, estes que correspondem ao nimero de malhas de cada lado,
sofrendo alteracdes conforme especificacdo de cada projeto. Sendo distribuidos

comprimentos, vazdes, diametros, perda de carga e velocidades reais.

3.3.11 Dimensionamento da linha de recalque



26

3.3.11.1 Calculos de perda de carga e diferenga de nivel na linha de recalque

Para a perda de carga, observa-se a vazéo, o material utilizado, o diametro e
a distancia entre a primeira e a ultima posi¢cédo de funcionamento, conforme equacao
(16).

1,85 L
hf, = l10,646 X (%) X Wl

(16)

3.3.12 Dimensionamento da sucg¢ao

Para o dimensionamento da succ¢éao € utilizado a equacao (16), seguindo 0s
mesmos parametros do dimensionamento da linha de recalque, porém com as

caracteristicas da linha de succéo.

3.3.13 Conjunto motobomba

Primeiramente observou-se a vazao total do projeto (Eb), a partir disto
calculou-se a altura manométrica parcial, perda de carga localizada e altura
manomeétrica total (Hm), para posteriormente calcular a poténcia da motobomba,
para obter a mesma seguiu-se a equacéao (17), a qual indica a poténcia absorvida (a

ser comprada).
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(17)

Onde:

P: Poténcia da motobomba (cv);
Q: vazéo total (m?/s);

Hm: altura manométrica total,

Eb: eficiéncia da bomba (em decimal).

Todavia o valor numérico indicado na equacdo normalmente ndo condiz com
o0 encontrado comercialmente, o que aplica-se a este caso estudado, deste modo
adota-se 0 motor com maior poténcia.

Para o estudo do gasto energético da poténcia instalada € utilizado a
equacao (18).

Qx Hm )
75x Eb x Em

Pot = (
Em que:
Q: vazdo total (m®/s);
Hm: altura manométrica total,
Eb: eficiéncia da bomba (em decimal);
Em: efiéncia do motor (em decimal).
(18)

O sistema avaliado constitui-se de uma bomba Schneider® modelo ME-AL
2240 e 4 cv de poténcia, pressdo de 25 a 60 mca e vazdo de 6,6 a 14,7 m3.h™; linha
adutora composta por mangueira preta de polietileno; duas linhas laterais de PVC

para irrigacéo, da marca comercial AMANCO®.
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3.4 ESTIMATIVA DE CUSTOS E ANALISES

O levantamento de custos para a implantacdo do sistema na area de estudo
foi realizado com base em cotagbes de orcamentos com empresas especializadas
na comercializacdo dos equipamentos e servicos necessarios para implantacdo do
projeto.

Uma vez que os custos de instalacdo e custos variaveis em um sistema de
irrigacdo englobam desde os gastos com energia, agua, mao-de-obra, manutencao
dos equipamentos e da infraestrutura utilizados na operagéo do sistema (MELLO,
1993; ANDRADE JUNIOR et. al., 2001). Os calculos empregados para a
determinacdo dos custos do projeto seguiu a metodologia proposta pela Embrapa
(2007).

3.4.1 Custos fixos, manutencdo e méo de obra

Para determinagcédo dos custos fixos do projeto utilizou-se a equacao (19),
onde se considera a taxa de juros e o custo da infraestrutura utilizada no sistema.
Para o Fator de recuperacao do capital ao ano, utilizou-se o valor de 3%, conforme

proposto na metodologia para sistemas de irrigacdo por aspersdo em malha.

Cf = FCRx P,
(19)

Onde:
CF: Custo fixo de aquisicdo e implantacdo em (R$. ha. ano™);
Pai: Preco pago pela aquisicéo e implantacédo (R$. ha™);

FCR: Fator de recuperacéo do capital ao ano (0,03).
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Para de aferir os custos de manutencdo (Cm) do sistema utiliza-se a
equacdo (20), levando-se em consideracdo um acréscimo de 5% do preco de
aguisicdo do sistema, utilizou-se este valor por 0 mesmo se enquadrar na faixa

proposta de acréscimo de 3% a 5% e ser o mais indicado para sistemas em malha.

Cm=pxCF
(20)

Sendo,
Cm: Custos de Manutencéo (R$. ha™. ano™)
p : Percentagem do preco de aquisicdo do sistema (em decimal);

CF’: Custos fixos de aquisigdo e implantacdo do sistema (R$. ha™. ano™).

Para se calcular o custo de mao de obra do sistema, emprega-se a equacéao
(21).

Nyrg
Cyo = T X Vpg X Npja

(21)

Cwo : Custo de mao de obra (R$.ha™.ano™);

Nire - Nimero de trabalho efetivo em irrigacéo (h. dia™);

Ve : Valor da diaria (8 hrs), mais encargos trabalhistas (R$. dia™);
Noia: Nimero de dias de irrigacdo anual (dia .ano™).

Todavia, a principio para area em questao ndo serdo contabilizados custos

com mao-de-obra, por se tratar de um sistema de porte pequeno que pode ser

operado pelo proprio produtor rural.

3.4.2 Custo de agua e energia elétrica
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Para estimar os custos de agua e energia para produtores que utilizam
sistemas de irrigagdo, foram obtidas informagbes com base nas empresas de
distribuicio de agua (SANEPAR) e Agencia Nacional das Aguas (ANA), e de energia
(COPEL).

Se calculou os custos de energia do sistema empregou-se a equacao (22),

onde foram realizados calculos distintos para o periodo diurno e noturno.
C = 0,736 x Pcyp X Npja X PrrwnX Nyoras
(22)
Pcwvs: Poténcia consumida pela motobomba, em cv;
Npia: NUmero de dias;
Pekwh: Preco da energia;

Nhoras: NUmero de horas.

Ja para os custos com agua , levou-se em consideracdo apenas a outorga

da mesmo no estado do Parana.

3.4.3 Custo total

A fim de se estimar o custo total de irrigacdo do sistema projetado, utilizou-
se a equacdo (23), na somatéria que reune todas as variaveis que englobam o

método de irrigacao utilizado.

CTigg = Cp+Cy+ Cg + Cyo + Cigua
(23)

Ce: Custos fixos (R$. ha™. ano™);
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Cw: Custos de manutencdo (R$. ha'l. ano™);
Ce : Custo de energia utilizada na irrigacdo (dias de ciclo. ano™);
Cwo: Custo da mao de obra (R$. ha. ano™);

Cicua : Custo da agua (Outorga).

3.4.4 Andlises

A analise econdmica deste trabalho levou-se em consideracao a receita total
dos custos obtidos na instalacdo, manutencdo, mao de obra, consumo agua e
energia no sistema.

Avaliando-se o custo e beneficio dos sistemas de aspersdo nos periodos
noturnos e diurno, e correlacionando os mesmos com a uniformidade de aplicacéo
(CUC) obtidos com Frigo (2012).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como supramencionado esta pesquisa teve como base um levantamento de
informacdes do municipio de Palotina/PR para desenvolvimento do sistema
hipotético de irrigagcdo com aspersdo por malha para a cultura da cenoura, para isto
se fez necessario a determinacdo da Evapotranspiracao da cultura, conforme abaixo
(QUADRO 1).

MESES Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro
Eto (mm.dia™)* 3,75 3,78 3,77 3,22
Estadio | | Il " " v v
Duracdo(DIAS) 26 4 20 7 18 13 12
KC da cenoura 0,5 0,5 0,8 1,15 1,15 0,85 0,85
ETc (mm/dia) 1,88 1,89 3,02 4,35 4,34 3,20 2,74
ETc (mm/estadio) 48,75 7,56 60,48 30,43 78,04 41,66 32,84
Total/estadio 56,31 60,48 108,47 74,50

ETc (mm/safra) 299,76

*Valores da Eto utilizados no projeto foram Qe acordo com o método de FAO.
QUADRO 1 - EVAPOTRANSPIRACAO DA CULTURA DA CENOURA

Através dos resultados obtidos no quadro acima, realizou-se o0
dimensionamento hidraulico do sistema, definindo as caracteristicas das principais

variaveis do sistema em questéo, conforme se pode observar abaixo (TABELA 3).
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TABELA 3 - CARACTERISTICAS DO SISTEMA DE IRRIGACAO POR ASPERSAO
EM MALHA PROJETADO NO MUNICIPIO DE PALOTINA/ PR.

Parametros Sistema por aspersdo em Malha
Area (ha) 1ha
Cultura Cenoura
TR/PI (dias) 5/5
IRN/ITN (mm) 21,7/ 27,2
la/ Ti (mm/h - horas) 8,4/ 3,2
TF/posicédo (dias) 3,8
N° NAD 5 aspersores
Numero de Pontos de Aspersores 18
Numero de malha 3
Numero de linhas linha 1 por malha
Q malha (m%/s) 0,00038
Diametro da LL (mm) 25
Didmetro da LP (mm) 100/75
Diametro da LS (mm) 125
Didmetro da LR (mm) 100
Altura Manométrica total (mca) 0,3236
Fonte de Energia Elétrica
Poténcia da bomba comercial (cv) 4
Poténcia consumida pela bomba (cv) 3,5

Em seguida, foram realizados seus respectivos levantamentos de custos do
projeto em lojas especializadas, sendo possivel obter o valor total do projeto
conforme El Mann (2012). A especificagcdo de cotacdo dos custos observa-se na

(TABELA 4).

TABELA 4 - LEVANTAMENTO DE CUSTOS TOTAIS PARA IMPLANTACAO DO
SISTEMA DE IRRIGACAO POR ASPERSAO EM MALHA.

Iltem Custo/ha

Bomba Schneider , aspersores, buchas, joelhos, luvas, unides, valvulas de retencao, R$6.186,03
adaptadores, joelhos, galvanizadas, reducdes, registros de gaveta, tubulacdes, Ts,
conexdes, tampdes, curvas, fitas rosca, lixas d'agua, cotovelos, adesivos, abracadeiras.

Implantacdo a campo : montagem da tubulag&o e parte hidraulica, valas, estacas. R$1.032,04

Total R$7.218,07

* Cotacao realizada em loja comercial especializada em materiais e implantacdo do sistema de
irrigacéo.
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No estudo em questao, levou-se em consideragao principalmente os custos
relacionados com agua e energia, tendo em vista que sao custos que possuem
maior representatividade nos custos gerais (PIZYSIEZNIG FILHO et al., 1992;
ANDRADE JUNIOR et al. 2001). Conforme observar-se nas Figuras (3) e (4), para o

periodo diurno e noturno respectivamente.

Custos Gerais Periodo Diurno

0,33%

mCusto Energia ® Custo Agua = Custos Fixos Custo Manutencéo.

FIGURA 2 - REPRESENTQ\C}AO DOS CUSTOS GERAIS DE UM SISTEMA DE
IRRIGACAO POR ASPERSAO EM MALHA COM FUNCIONAMENTO NO PERIODO
DIURNO.

Custos Gerais Periodo Noturno

1%

m Custo Energia m Custo Agua = Custos Fixos = Custo Manutenc&o.
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FIGURA 3 - REPRESENT@(;AO DOS CUSTOS GERAIS DE UM SISTEMA DE
IRRIGACAO POR ASPERSAO EM MALHA COM FUNCIONAMENTO NO PERIODO
NOTURNO.

Na tabela 5 observam-se a descricdo dos custos gerais de um sistema de
irrigacdo em malha em periodos distintos: diurno e noturno, sendo operado em

funcao da cultura da cenoura.

TABELA 5 - CUSTOS GERAIS DO SISTEMA DE IRRIGACAO EM MALHA NO
PERIODO DIURNO E NOTURNO NO MUNICIPIO DE PALOTINA/ PR.

Descricdo de Custos Area: 1 ha
Irrigagdo Diurna
Custo de Infraestrutura 6.186,03
Instalagcdo a campo 1.032,04
Custos Fixos (Ck) - (R$. ha™*. ano™) 226,54
Manutenc&o (Cy) - (R$. ha™*. ano™) 10,86
Méo de Obra (Cyo) - (R$. ha™. ano™)* -
Energia (Cg) - (100 dias de ciclo)** 2608,9
Agua (Cacun) - (Outorga) 447 43
Total R$10.511,80
Irrigacdo Noturna
Custo de Infraestrutura 6.186,03
Instalacdo a campo 1.032,04
Custos Fixos (C¢) - (R$. ha™*. ano™) 226,54
Manutencéo (Cy) - (R$. ha-1. ano™) 10,86
Mo de Obra (Cyo) - (R$. ha-1. ano™)* -
Energia (Cg) - (100 dias de ciclo. ano'l)** 447,48
Agua (Cacun) - (Outorga) 447 43
Total R$8.350,38

*Nao se incluiu valores de mao-de-obra, por se tratar de uma area pequena. ** Tarifa de

energia elétrica para o periodo diurno de 0,49232 R$.kWh e para o noturno de 0,19692

R$.kWh.

De acordo a tabela acima, nota-se uma diferenca significativa dos custos
nos distintos periodos, em especial no periodo noturno, que se destaca pelo baixo
custo de energia elétrica. Este que se justifica devido ao Programa de Irrigacéo
Noturna (PIN), que no periodo das 22:30 as 6:00 horas, possui uma tarifa reduzida

em 60% da normal.
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O Programa de Irrigagdo noturna foi criado, a fim de estimular o uso da
irrigacdo nos horéarios supracitados, buscando deste modo um aumento da
produtividade, promovendo um incremento de renda, aliado ao uso racional da agua
e energia.

Deste modo, o sistema de irrigacdo em malha operado pela noite apresenta-
se como uma O6tima alternativa ao produtor rural, pela sua viabilidade econémica
juntamente com a sua efetividade, por associar menor custo com as melhores
caracteristicas climaticas que favorecem o aproveitamento e economia de agua.

Além da reducdo dos custos com energia elétrica, outro fator de suma
importancia a ser levado em consideracdo, € a menor variabilidade das variaveis
climaticas nas irrigacfes noturnas, diminuindo consideravelmente problemas por
evapotranspiracao provocada por deriva do vento.

De acordo com Araujo et al. (2012) geralmente é notavel a baixa velocidade
do vento a noite e consequentemente os desvios de agua também ademais durante
0 periodo noturno, a umidade relativa do ar apresenta-se mais elevada diminuindo
assim a perda de 4gua e incrementando deste modo a eficiéncia do uso da agua.

Estudos de Souza et al. (2014), apontam que a irrigacdo noturna apresenta
uma maior uniformidade e eficiéncia quando comparada com a irrigacao diurna, o
que implica em uma economia de 4gua e energia.

Correlacionando os custos da irrigacdo diurna e noturna obtidos, com os
dados de uniformidade de aplicacdo (CUC) obtidos por Frigo (2012). Evidencia-se
um maior custo beneficio do sistema de irrigacdo no periodo noturno, conforme
figura (5) e (6), uma vez que o sistema apresenta um melhor desempenho e

eficiéncia.
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FIGURA 4 - RELAC}AONDO CUSTO DE IRBIGAQAO NOTURNO E DIURNO EM
SISTEMA DE IRRIGACAO POR ASPERSAO EM MALHA NO MUNICIPIO DE
PALOTINA/ PR.
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FIGURA 5 - RELACAO DO COEFICIENTE DE UNIFORMIDADE DE
CHRISTIANSEN PERIODO NOTURNO E DIURNO EM SISTEMA DE IRRIGACAO
POR ASPERSAO EM MALHA NO MUNICIPIO DE PALOTINA/ PR.
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5 CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos neste estudo de caso, pode-se concluir
que:

O sistema de irrigacdo por aspersdao em malha quando operado no periodo
noturno, apresenta um melhor custo e beneficio ao empresario rural, com que
irrigacBes noturnas implicando em um menor custo de operacdo do sistema bem
como em uma melhor uniformidade.

O custo de energia para irrigacéo diurna é cerca de 60% maior do que para
irrigacdo noturna para o senario proposto.

Nas irrigacdes noturnas, as variaveis climaticas apresentam uma menor
variabilidade, o que reflete em melhores resultados de uniformidade e

consequentemente melhor desempenho.
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