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Apresentacéo

| Este documento apresenta subsidios, por meio de exemplos préticos, para examinar a

sensibilidade do negécio agricola -e a viabilidade dos projetos de irrigagédo, aos pregos do
fornecimento de energla elétrica quando a demanda de &gua é varidvel em fungéo da eficiéncia de
uso desta. Isto considerando que os custos de um metro cuibico de dgua, tendo outros fatores
constantes, varia em fungéo da energia utilizada em leva-la até o ponto em que seré aproveitada.
Por exemplo, a varlagdo do consumo de energia para bombear dgua a diferentes elevagGes para
irrigar terras agricoias. Deve-se entender que o trabaiho ora apresentado deveré ser
complementado com os resuitados de avaliagGes feitas sobre o desempenho real dos sistemas de
irrigagédo em atual operagao sejam estes de aspersao convencional ou "pivot* central, irrigagédo
localizada, ou de gravidade.

Este trabalho tem sido realizado com apolo de informagdes brindadas pela CELPE nas pessoas de
Mary Medeiros e Francisco Nogueira, ¢ da EMATER-PE fornecidas ao senhor Benjamim Souto
Nébrega consultor da SUDENE em comercializagdo agricola, e de Thomaz de Medeiros do
IICA/SUDENE na questdo logfstica, transcricdo de documentos e dados. O manuscrito tem sido
enriquecido com as observagdes e comentérios das seguintes pessoas:

Luciano Caldas, Engenheiro Civil, Especialista em irrigagao, SUDENE
Gisnaldo Zelaquette, Engenheiro Civil, Especialista em irrigagéo, SUDENE
Gustavo Lizarraga, Engenheiro Agricola, Esp em irrigagéo, ICA/Brasil
Agustin Millar, Eng Agrénomo, PhD em Irrigagéo, IICA/Brasil

Rafael Rojas, Eng Agrénomo, PhD em Irrigagéo, liCA/Brasil

a quem o autor deseja expressar sua consideragao embora manifeste que os erros que ainda
possam ser encontrados sejam de sua total responsabilidade.

IICA/SUDENE, Recife 26 de Abril de 1995
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Resumo

Utilizou-se informagGes sobre tarifas vigentes na data deste documento para analisar, onde é
pertinente, os custos de energia elétrica para realizar agricultura com irrigagdo. Tomou-se como
exemplio a cultura de tomate plantada em primeiro de maio com 105 dias de ciclo de crescimento
em uma parcela de 16 hectares. O exemplo inclui o dimensionamento do sistema de irrigagéo por
aspersao convencional e a determinagao das demandas de 4gua para as condigdes climéticas da
cidade de Floresta, em Pernambuco, considerando cinco diferentes eficiéncias de irrigagéo (70,
63, 56, 45 e 38%). Os custos de energia para satisfazer essas demandas foram calculados para
diferentes alturas em que a parcela poderia estar localizada no que diz respeito ao nivel ou cota da
fonte de d4gua (entre 0 a 160 m). Os resultados da andlise indicam que a despesa de energia varia
entre 60 a 740 US$/ha segundo a variagéo das eficiéncias de irrigagao, a localizagéo do projeto no
que diz respeito da fonte de dgua e, as tarifas que se apliquem de acordo as horas do dia em que
seja feita a irrigagdo (quando expressado por unidade de volume de dgua utilizada, este custo
varia entre 5 e 60 US$/1.000 m® sendo sensivelmente independente das eficiéncias de irrigagéo).
O incremento do custo é diretamente proporcional a diferenga de nivel entre o projeto e a fonte de
agua, e este diferencial é maior a medida que a eficiéncia de irrigagao é menor. Porém, nota-se
que tanto as caracteristicas do sistema de irrigagdo como as eficiéncias de manejo podem ser
aperfeigoadas em contraste com o efeito no custo de energia do desnivel entre o projeto e a fonte
de 4gua, que é permanente. Observa-se que, desde que bem manejados os sistemas de
irrigagéo, as tarifas vigentes permitem custos de energia razodveis para a produgao agricola. Com
tudo, conforme aumenta o desnivel entre o projeto e a fonte de 4gua a economia da produgao
restringiria 0 uso da 4gua com alta eficiéncia a culturas de alta rentabilidade. Recomenda-se
utilizar os resultados deste trabalho para realizar avaliagées de campo nos sistemas atualmente
em operagéo que permitam conhecer a situagédo real quanto as eficiéncias obtidas, subsidiar os
produtores, aos projetistas de irrigagao, e subsidiar aos tomadores de decisdes quanto as politicas
tariférias e quanto a viabilidade dos futuros investimentos para o desenvolvimento da Regiao.
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O CUSTO DA AGUA PARA IRRIGAGAO NO NORDESTE DO BRASIL

Andlise dos Custos de Energia Elétrica
em Projetos de Irrigagéao’

Introducéo

1. O setor de agricultura irrigada é prioritario na regiao Nordeste do Brasil. Por ser a regido mais
pobre em recursos naturais agropecuarios -recursos hidricos em particular, onde se localizam as
populagGes de menor renda, a irrigagao tem sido considerada por alguns como unica forma de
viabilizar o desenvolvimento rural. Porém, a expansao da agricultura irrigada no Nordeste esta
associada ao incremento da demanda de energia. Em geral, as discussGes sobre as magnitudes
dos investimentos propostos e seus beneficios sao de maior consideragao nas deliberagoes sobre
a execugdo de projetos de irrigagdo que os custos de operacgao futura em que a demanda de
energia serd permanente. Estes custos eventualmente terao que ser debitados ao custo de
produgédo das culturas (ou a comunidade em geral quando é fornecida de graga ou a pregos
subsidiados). A produtividade desta &gua devera ser suficiente para pagar todos estes custos e
ainda dar uma margem de utilidade ao usuério.

2. O objetivo deste documento é examinar como se origina a demanda de energia para a irrigagao
e quais os impactos nos custos de produgao agricola derivados desta demanda em fungédo da
variagao nas tarifas de energia, das eficiéncias de irrigagao e das cargas hidraulicas devidas ao
desnivel entre o projeto de irrigagao e a fonte de 4gua. As informagoes deverao servir de subsidio
para pesquisar, em que proporgao estd-se financiando a demanda liquida para o crescimento e
produgao das préprias culturas e em que proporgéo se financia o gasto de energia para mobilizar
quantidades de &gua que sao perdidas ou nao aproveitadas economicamente devido & eficiéncia
do processo. Também poderao servir para analisar qual deve ser o retorno de empreendimentos
de agricultura irrigada que demandam energia para ser econémica e socialmente desejaveis.

Balango de potencialidades

3. Estudos de solos realizados (SUDENE/DRN, 1980, p 3.14) a nivel de reconhecimento indicam
que 37% das terras no Nordeste se classificam nas categorias de capacidade de uso Il a IV (aptas
para o cultivo). Isto é 616.000 km* ou 61 milhGes de hectares. Porém quando contrastado com o
potencial de recursos hidricos a quantidade de terras irrigveis, ainda matéria de discusséo, esté
limitada a 2 até 3 milhées de hectares incluindo as bacias de Sdo Francisco e Parnalba. No caso
do Sao Francisco considerando somente 0,8 milhGes de hectares (potencial calculado em 2,3
milhdes mas em conflito com a geragéo de energia). No caso do Parnaiba o potencial é ainda
pouco conhecido. Deve-se levar em consideragao que estas cifras estdo baseadas principalmente
nos planos de érgaos federais como DNOCS e CODEVASF para irrigar os chamados "perimetros*
e pressupostos sobre alcances da irrigagéo privada. Né&o se tem em conta a utilizagdo dos

1 Por: Manuel Paulet, PhD Especialista em Manejo e Conservagdo de Terras e Aguas do IICA.
Edificio SUDENE, Sala 920. Cidade Universitaria. 50670-900 Recife, PE.
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aqufferos subterrdneos que sao abundantes nas zonas de litoral e limitados mas néo inexistentes
nas areas do "cristalino® onde o déficit de umidade é maior. Também néo se incluem os resultados
do balango de dgua nos municipios, e a grande quantidade de reservas armazenadas em
pequenos e grandes agudes, que podem dar origem a grande quantidade de pequenos
aproveitamentos de uso muiltiplo de alta significagdo especialmente para o pequeno produtor.

4. Até 1990, de 2.911.000 ha irrigados em todo Brasil, 732.000 ha correspondiam ao Nordeste
(CODEVASF/DNOCS, 1990)°’. Estas cifras se desagregam de maneira aproximada da seguinte
maneira:

.CODEVASF, 69.000 ha, na bacia do Sao Francisco (CODEVASF, 1993) com 6.500 colonos
e 322 empresas;

.DNOCS, 30.000 ha, 21.000 colonos e 1.700 empresérios;

.PAPP, até dezembro de 1988 tinha 4.500 ha com mais de 3.000 beneficigrios (SUDENE,
1989, p19)°.

Outras informagées indicam®,

.BNB, 40.000 ha; FINOR/SUDENE, 35.000 ha;

Norte de Minas Gerais 14.000 ha (de um total de 290.000 ha de irrigagao nesse Estado).
.PROFIR 53.000 ha, PROVARZEAS 188.000 ha, Dec Lei 2032 11.000 ha, BB 80.000 ha,
BNDES 4.000 ha e empresa privada 106.000 ha, POLONORDESTE e SERTANEJO 23.000
ha®

Por estas razées, mesmo que as potencialidades ndo sejam abundantes em proporgéo & dimenséo
do Nordeste, pode-se dizer que o potencial de irrigag@o néo satisfeito ainda é grande.

2 Esta cifra inclui a irrigagao em todo o Estado de Minas Gerais. Porém, as estatistica nao
separam a irrigagdo da regidao de MG que corresponde & Regido Nordeste. Dal que ndo seré
possivel enquadrar os, totais com as cifras desagregadas que correspondem com diversas fontes
e datas diferentes.

3 Comparativamente observa-se tanto o DNOCS como o PAPP mais voltados ao pequeno
produtor.

4 Informagdo verbal de Gisnaldo Zelaquette, Especialista em Irrigagdo do PAPP/SUDENE.
5 Tabela 6.2. Areas lrrigadas do Nordeste, por Estado, Orgéaos e Programas de Desenvolvimento

Fisico até Dezembro de 1988. Programa para o desenvolvimento da agricultura irrigada. MARA.
1989
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Uso de Energia para lrrigacéo

5. Na regido Nordeste, a maior parte das areas irrigadas atualmente utilizam energia elétrica para
bombear 4gua’. Agua é bombeada da fonte para a cabeceira de um canal (captagéo e recalque) a
partir do qual serd conduzida (adugdo) até o setor onde seré feita a distribui¢do nos lotes de
agricultores (distribuigdo). Cada agricultor por sua vez pode aplicar 4gua as culturas por
gravidade ou de forma pressurizada (aplicagdo). Nossas observagées iricluem exemplos em que
energia é utilizada em uma ou mais das operagdes indicadas. Existem casos em que todas as
operagoes sdo pressurizadas.

6. Existem projetos como aquele da “transposi¢do de dguas do Sao Francisco" que demandarao
grande quantidade de energia. Esse projeto pretende no futuro bombear 300 m®/s de &gua do rio
até uma elevagéo de 160m a partir da qual um canal conduzird 4gua para ser distribuida na regiéo
Nordeste, Estados de Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Norte e Cear4. Assim como este,
existem exemplos com vazdo de menor magnitude (Projeto Califérnia em Sergipe) e outros que
virao no futuro.

7. O conhecimento da forma como se distribui a energia elétrica para usos de irrigagdo na regiéo,
e o desempenho dos usuarios em termos de eficiéricia e produtividade, podem ainda ser matéria
de pesquisa. A necessidade destas informagGes justificariam trabalhos adicionais.

8. No Estado de Pernambuco, por exemplo, no més de outubro de 1994 existiam
aproximadamente 43.000 consumidores rurais de energia elétrica -que podiam ou nao ser
parcialmente usuédrios de dgua para irrigagéo -o consumo médio foi de 374 kW-hora por usuério
(CELPE, 1995). Nesse mesmo perfodo, aparte dos citados, estavam declarados 55 usuérios de
energia para irrigagdo que consumiram 5.734.000 kW-hora, ou em média, 104.254 kW-hora por
usuério -em outubro. Uma anélise mais detalhada dos dados mensais existentes indicou 2.514
kW-h para o menor consumidor e 283.274 kW-h para o maior. Deve anotar-se que em alguns
casos se consideram consumidores independentes, setores de uma mesma fazenda ou perimetro
que recebem 4gua de uma estagdo de bombeamento em particular. Todos estes 55 usuérios tem
faturamento por "demanda" o que indica que tem contrato de fornecimento de energia em alta
tensao com a companhia de energia e a planta ser maior de 75 kW de capacidade. Esta
informagao confirma a falta de dados mais precisos sobre os consumidores de energia para
irrigagéo cuja demanda é inferior a 75 kW -tipicamente o pequeno produtor quando este ndo est4
formando parte de sistemas de irrigagao comunitérios.

Demanda de um projeto de irrigaca r

9. Para ilustrar os conceitos que se discutem neste documento serao utilizados exemplos
numéricos com base na andlise de um projeto de irrigagéo por aspersdo de 16 ha. Embora esta
andlise possa ser (til para entender os conceitos envolvidos na engenharia da irrigagéo, nédo é
exaustiva quanto a todos os elementos que se devem levar em consideragéo para elaborar um

6 Existem véarias 4reas e perimetros a jusante de agudes onde a irrigagao se realiza
gravitacionalmente, tais como: Umarizal, RN; Sdo Gongalo, PB; Sao Desidério, BA; Morada Nova,
CE; Moxotd, PE e Cruzeta, RN.
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bom projeto. Existem livros e manuais que descrevem o delineamento de sistemas de irrigagao
por aspersao e de outros tipos, em varios idiomas. Recomenda-se o Monograph No 3 da
American Society of Agricultural Engineers (ASAE, 1980) que apresenta um tratado completo sobre
o tema. O exemplo que se descreve neste documento est4d baseado naquele apresentado por
Frevert, et.al. (1993, pp 425-443).

10. O dimensionamento de sistemas de irrigagdo por aspersao envolve a determinagédo da taxa
méxima de aplicagdo de dgua (que deve ser inferior & taxa méxima de infiltragdo do solo), do
perfodo ou "intervalo® de irrigagao (tempo requerido para completar uma aplicagdao de 4gua em
toda a érea -que depende principalmente da velocidade de consumo da 4gua armazenada no solo
pelas plantas) e da espessura da lamina de aplicagao de 4gua (que determina o volume de 4gua a
ser aplicado -que depende da profundidade efetiva das ralzes e da capacidade de retengao de
égua pelo solo). O sistema de irrigagdo deveré ter uma capacidade suficiente para atender toda a
demanda de &gua das culturas em toda a &rea no periodo de irrigagdo que seja determinado
(capacidade do sistema=éreal/intervalo de irrigagdo=ha/dia).

Determinagao da capacidade do sistema

11. O Quadro 1 apresenta os resultados do dimensionamento de um sistema de irrigagdo por
aspersao convencional -Figura 1. Se pretende irrigar 16 ha de tomate perto da cidade de Floresta,
Pernambuco, com dgua derivada do rio Sdo Francisco. Os solos sdo de textura média (Franco
siltoso). A topografia é plana. De acordo com as condigées do perfil e a textura dos solos a taxa
de aplicagéo de &gua (In) ndo deve exceder 16 mm/hora (Quadro 3)". Outros pardmetros séo:
capacidade de campo (CC)=0.25grH20/grsolo, coeficiente de murchamento
(CM)=0.10grH20/grsolo, densidade aparente do solo (da)= 1.4 g/cm®, profundidade efetiva de
ralzes= 60cm (Quadros 1a e 1b).

12. Assim, a capacidade total de agua disponivel em 60 cm de solo é [60*1.4*(0.25-0.10)]= 12.6
cm, e a lamina liquida de aplicagdo de dgua numa irrigagédo é 12.6cm*0.45= 5.67 cm
(considerando que se permita o uso pelas plantas de 45% da umidade disponivel). Assume-se
que a eficiéncia de aplicagéo de dgua sera de 70% (correspondente ao sistema de aspersio), a
ldmina de dgua requerida por aplicagéo (La) sera de 5.67/0.70=8.10 cm (810 m®/ha) -Quadro 1b.

13. A evapotranspiragdo (ETm) no mes critico® é 220 mm (mes de outubro, Quadro 2b). Com base
nesta quantidade a evapotranspiragdo maxima diéria (ETmax) -Burman, R.D. 1980, p.223, é,

7 Se refere & taxa de aplicagdo de 4gua dos aspersores e que esta ndo deve ser maior do que a
velocidade de infiltragdo dos solos.

8 Para encontrar esta cifra em forma analitica dispde-se de diversos métodos cuja descrigéo
encontra-se em literatura como: FAOQ. Irrigation and Drainage Paper 29, ou Hargreaves, J.H. 1989,
Crop Water Requirements (Utah State Univ, Irrigation Center), ASAE Monograph 3. indicado em
Burman, R.D.et.al. 1980. Para o Brasil existem dados ja4 calculados em quase todas as
localidades.
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onde, Ln=I&mina liquida de irrigagdo (mm), ou seja, ETmax=0.034*220"**56.7""= 8.45 mm =
0.845 cm/dia

14. O intervalo entre irrigagées é a somatéria de:

-Tempo de consumo da lamina liquida....(tc)= 5.67cm/0.845 cm/dia= 6.71 dias
-Tempo até Capacidade de Campo (Tcc), varidvel segundo o tipo de solo (<1 a 2 dias)
-Tempo de irrigagéo (tf)=La/in= 81 mm/(16mm/hora)= 5.06 horas

Assim, o intervaio entre irrigagoes a escolher para dimensionamento do sistema varia entre 6.71
dias a 8.92 dias (somando 2 dias até alcancar capacidade de campo® mais o tempo de irrigagéo
expressado em dias 5.06horas/(24horas/dia)=0.21 dias). Considerar que um menor intervalo
requer maior capacidade do sistema para uma mesma 4&rea. E prudente incluir um fator de
flexibilidade ou seguranga, por quebra do sistema, mudangas nas culturas, ventos mais fortes e
outros. Por outro lado, o projeto deve ser compativel com as taxas de infiltragao do soio.

15. Arredondando o intervalo de irrigagao a 8 dias, a capacidade do sistema teré que completar os
16 ha em 8 dias, e portanto imigar 16/8=2 ha/dia (Quadro 1.c). O sistema devera ter capacidade
para irrigar 2 hectares por dia. Esta informagao é logo usada como guia na selegao do
equipamento.

Dimensionamento do sistema (acompanhar nos Quadros 1.d a 1.1).

16. O processo deveria comegar com a seleg¢do dos aspersores, logo o lay-out do sistema seguido
do dimensionamento das laterais, a linha principal e a estagdo de bombeamento. Os dados que
seguem sdo para um sistema de média pressdo com laterais instaladas sobre rodas as que sao
empurradas a mao de uma posicao para outra. As decisGes sobre o tipo de aspersor e o lay-out
que se apresenta na Figura 1 obedecem a consideragGes sobre as culturas que serdo exploradas,
as caracteristicas do campo, o desnivel entre a fonte de dgua e as diferentes partes do terreno. A
distdncia entre laterais e a distdncia entre aspersores é comum em sistemas de pressao média.

17. Qutros dados: velocidade do vento=6 km/hora; pressdo do aspersor que seré utilizado= 40
lib/poleg’ (275.8 kPa, ou 28.16m -Quadro 4); diferenga de elevagéo entre a bomba e a unido entre
o lateral e o main (Hj)=1.0 m; méxima diferenga de elevagéo entre a unido com o main e o
aspersor mais distante (He)=0.6 m; diferenca de elevagdo entre a bomba e a fonte de dgua depois
da depressao por sucgao (Hs)=5.0 m; altura do tubo de subida do aspersor (Hrp)=0.8 m; altura
liquida de sucgéo positiva para levar 4gua até o olho da bomba (NPSH)=2.0 m; disténcia entre
aspersores (Sl)=12 m; distincia entre posiges das laterais (Sm)=18 m; variagdo permissivel de
presséo é 20% da presséo média. A fonte de 4gua é um pogo ao centro do terreno.

9 Para este tipo de solo. Para um solo com predominéncia de areia, este tempo pode ser
insignificante ou zero a critério do planejador.
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18. A Figura 1 mostra o lay-out do principal, laterais e aspersores. Permitindo 12 m entre o
primeiro aspersor e o principal e 8 m entre o ultimo aspersor e o limite do terreno, requer-se 16
aspersores em cada lateral:

(1) Nimero de posigdes por dia para irfigar 2 ha: (2.0ha*10.000m*/ha)/(16*12m*18m)=
5.79 posigoes, ou 6 arredondando. Dois laterais mudando de posigéo trés vezes
por dia (ou seis laterais uma vez por dia). Resultado: dois iaterais, tres posigoes
por dia.

(2) Vazao de cada aspersor (q)=SI*Sm*In, ou seja
(12m*18m*16mm/h*1000l/m")/(1000mm/m*3600seg/h)= 0.96 I/s)

(3) Vazao por lateral, 16*0.96=15.36 I/s. Capacidade do sistema, 15.36*2=30.72 I/s (486
GPM).

(4) Verificar a vazao tedrica do aspersor de boquilhas 6.35 e 3.97 mm (1/4" e 5/32" do
Quadro 4) com C=0.95,

(@)= 0.00111*C*d™*P**= Is......oooermnnene @)

onde, C=coeficiente de vazao (entre 0.95 a 0.98 para boquilhas pequenas;
boquilhas grandes tem coeficientes menores); d=didmetro do orificio da boquilha,
mm; P=pressao na boquilha, kPa. Se o aspersor tém duas boquilhas, a descarga
total é a capacidade combinada de ambas (Schawb, G.O. et.al. 1993, p.433).

Neste caso,
(q)= 0.00111*0.95*%(6.35"+3.97°)*(276)*°= 0.98 I/s

Uma vazdo maior que a permissivel. Escolher aquela do fabricante (Quadro 4) para
276 kPa e 0.90 /s (14.2 GPM)

(5) Verificar drea de cobertura. Do Quadro 5, o didmetro de cobertura requerido dos
aspersores no sentido das laterais para ventos iguais ou menores que 6km/hora é
27m (12m/0.45); e no sentido do "main ou principal®, 30m (18/0.6). Os aspersores
selecionados tém 31m de didmetro de cobertura (Quadro 4) indicando que é
adequado. Porém, a d4gua seré aplicada também fora dos limites do terreno.
Poderia ser necessério mudar o lay-out do projeto.

(6) Tempo de operagéo didria: sao trés mudancgas de posigdo de dois laterais (a uma hora
cada)" = 6 horas, mais trés posigdes com dois laterais irrigando simultaneamente,

10 Observe-se que este tempo é varidvel dependendo da velocidade de trabalho do pessoal com
relagéo a dificuldade que opde o equipamento. Para este caso nos foi observado que no maximo
30 minutos por posicao seria suficiente. Porém, a razdo de ser de este célculo é definir se
alcangard o tempo para completar a irrigagdo que deve ser feita em um dia. Um célculo
conservador assume que o operario dos canos trabalha devagar.
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cada posigéo toma 8.1 cm/(1.6cm/hora)=5.06 horas (Quadro 1.b), fazendo em
5.06*3=15.19 horas de irrigagéo. Assim, em total sao 15.19 + 6= 21.19 horas de
trabalho. Da tempo.

(7) Diémetro das laterais e do "principal® (Quadro 1.e):
-Variagéo de presséo permissivel na iateral: 0.20*276= 55.2 kPa (8 lib/poleg®)
-Variagéo de pressdo permissivel somente devido a atrito, (55.2/9.8)-He=5.6-0.6=
5.0 m (7.1 lib/poieg®)
-A equacgéao de Scobey é usada para calcular as perdas por atrito (Hf) em tubos
para fluxo cheio como o "principal®. Se adapta para laterais do mesmo
comprimento, com saidas para aspersores com espagos uniformes por meio de um
fator de correcgéo (F) (Quadro 5):

Hf=(KsLQ")*(4.10*10/D*= m................ @)

onde, Ks é o coeficiente de retardagéo (0.40 para ago ou aluminio portétii, e 0.42
para ag¢o inoxiddvel portatil); L=comprimento do tubo, m; Q=vazéao, |I/s;
D=diémetro Interno do tubo, mm.

-Com estes dados selecionou-se 4" de didmetro para laterais, e 5" para o principal.

(8) Presséo requerida na uniéo entre a lateral e o principal para a posi¢cédo mais distante e
elevada (Hn):

Hn=Ha+0.75Hf+-0.6He+Hrp........ccceevvrururuuene 4)
28.16 + 0.75*2.97 + 0.6(0.6) + 0.8= 31.55m

(9) Capacidade da bomba e carga hidréulica total (Ht),
Ht=Hn+Hm+Hj+Hs........ccccoevvrerrenrercnnnen. (5)
onde, Hm é a perda por atrito méxima, no principal (Hf no principal, Quadro 1.e), na
linha de sucgéo (considerado insignificante), e a NPSH da bomba -outros termos j&
definidos.
Ht=31.55 + (2.04+2.54)+ 1.0 + 5.0=42.09 m

Selecionar com as curvas carateristicas do fabricante uma bomba que entregar&
28.8 I/s (456 GPM) contra uma carga de pressao de 42.09 m (60 lib/poleg®) com a
maior eficiéncia possivel. Permitir um fator de seguranga para a perda de eficiéncia
depois de vérios anos.
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(10) Selegéo do motor: assumir eficiéncia da bomba 70%,
kW= 0.0098*28.8l/s*42.09m/0.70= 16.97 kW (22.63 hp)

Para este caso, um motor elétrico de 20kW seria suficente. Um motor de
combustao interna (com 70% de eficiencia) de 16.97/0.7= 25 kW (33 hp) seria
apropriado também.

Nota: para facilitar o uso dos Quadros e Figuras com fins de ilustragéo, sera usado
de aqui em diante -mais freqUentemente, 45m de altura de presséo para significar a
posigéo do projeto de aspersao quando é pouco significativa a carga hidraulica
devida ao desnivel com a fonte de agua.

Estimativa da demanda de energia num ciclo completo de uma cultura irrigada.

19. Até aqui foram calculadas as dimensées do sistema de irrigagao apropriado para as
condiges do terreno e clima onde seré feita a irrigagdo. Agora, para o sistema dimensionado,
analisa-se a demanda total de 4gua, e portanto, de energia requerida para obter uma colheita.
Para este exemplo utiliza-se uma cultura de tomate plantada em primeiro de maio e colhida em 13
de agosto (105 dias)". Tem se estimado que a demanda total (liquida) de 4gua pelo tomate nesse
periodo é de 498 mm -Quadro 2.

20. No Quadro 7 verifica-se que os 498 mm requeridos peia cultura de tomate, representam uma
demanda real na fonte de 711 mm considerando que nao existem perdas na condugédo e
distribuigdo da agua desde a fonte até o campo de cultivo, e que, a eficiéncia de irrigagéo de 0.70
(70%) corresponde com o método e manejo do sistema de aspersdao (bem manejado o sistema,
70% da agua aplicada ser4 efetivamente aproveitada pelas plantas).

21. O Quadro 7 apresenta os resultados do calculo das demandas de energia para as
caracteristicas do projeto de irrigagéo discutido anteriormente. No item (¢c) do Quadro 7 pode-se
observar a variagdo do consumo de energia com a variagéo da carga hidraulica total (Ht) que deve
vencer o sistema de bombeamento para entregar 4gua no ponto de destino. As primeiras trés
colunas indican as carateristicas da estagdo de bombeamento requerida para elevar 4gua com a
vazdo de 28.8 I/s (vazéo requerida de acordo com o projeto que foi dimensionado, Quadro 1.f)
para uma variagéo de carga hidrdulica entre 5 e 205 m. Estas trés primeiras colunas se explicam
com o seguinte exempio:

11 De fato o sistema de asperséo ndao é recomendével para o cultivo de tomate, peia sensibilidade
deste & umidade da parte aérea da planta (frutos e folhas). Micro-asperséo ou gravidade seriam
mais apropriados. Utiliza-se somente para demonstrar os céiculos.
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Para uma carga hidraulica de 45m e uma vazio de 28.8 I/s™:

HP..= Poténcia de salda= Q.Ht/76.06=
=28.8*45/76.06= 17.04HP (representa o trabalho realizado pela bomba com a 4gua)

BP...=brake power ou potencia de entrada= HP,,./Ef bomba=

=17.04/0.70= 24.34HP ou 24.34*0.7457= 18.15 kW (esta é a poténcla requerida pelo
motor para que a bomba possa realizar o trabalho com a 4gua). Considera-se aqui que foi
selecionada uma bomba que opera com 70% de eficiéncia para entregar 28.8 I/s com uma
carga hidréulica de 45m.

A demanda de energia da estacdo de bombeamento depende também da eficiéncia do
motor em realizar o trabalho demandado. Considerando que a eficiéncia do motor dada
pelo fabricante é de 91.25%, a demanda de energia da estagdo de bombeamento neste
caso seré:

Demanda de energia da estagédo de bombeamento=

=[Q.H/(76.06*0.74570)]* [1/(Evombe*Emener) 1=

=18.15/0.9125= 19.89 kW (aprox 19.91 no Quadro 7.c, diferenga por arredondamento de
cifras)

O consumo de energia para a irrigagao (kW-hora) é o resultado da utilizagéo da estagao de
bombeamento durante o nimero de horas requerido para entregar o volume total de dgua
demandado pelo cultivo em todo o seu ciclo de crescimento. No Quadro 7.b se observa
que os 711.75mm em 16ha equivalem com 113,880.67 m’ os que com uma vazio de 28.8
I/s precisarao de:

0.71175m*160,000m*/(0.0288m"/s*3600seg/hora)= 1,098.39 horas de funcionamento da
estagao de bombeamento.

Entao: 1098.39 horas * 19.91kW= 21,870.86 kW-hora

Efeito das variacGes na diferenca de nivel entre a fonte de 4qua e o ponto de distribuicdo da dqua.

22. No Quadro 1.f verifica-se que a bomba e o motor estdo dimensionados considerando uma
carga hidréulica total de Ht=42.08m, da qual 1m corresponde com a méxima diferenga de elevagéo
entre a bomba e a conexdo do “principal® com a lateral (Hj, Quadro 1.d, ver também Figura 1).
Assim, para esse projeto, 41m correspondem com perdas de carga inerentes ao sistema de
irrigagdo e 1m é a altura que tem que ser elevada a &gua entre a saida da bomba e o ponto de
distribuigao (Hj).

23. Se a érea a ser irrigada (ou o ponto de distribuigdo da &gua) estivesse a 70m de altura sobre a
posigédo da bomba (como na Figura 2, por exempio), neste caso Hi=70m e o valor de carga

12 Conferindo com a cifras do Quadro 7.c, encontrar-se-4 diferengas por arredondamento de
cifras.
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hidraulica total seria: 41+70+Hf, onde Hf sdo as perdas por atrito da tubulagédo para conectar
esses dois pontos -a bomba e o ponto de distribuigao elevado. Se esta tubulagdo fosse de 300m
de comprimento, usando o mesmo procedimento indicado no item 18.7, e Quadro 1.e, encontra-se
Hf= 4m (e 5" de didmetro). Assim, Ht= 41+70+4= 115m. Com estes dados de projeto de
imigagéo, olhando o Quadro 7.c, para cada novo valor de Hj, deve-se adicionar 45m para conhecer
a carga hidraulica total que deveré ser vencida pela bomba. Se Hj é igual a 160m, entdo Ht (ou
TDH) sera igual a 160+45=205m.

24. Para 205m de altura de carga (ou 160m de desnlivel), o consumo de energia para a demanda
do projeto de irrigagao com a cultura de tomate seria de 99,634 kW-hora (Quadro 7.c) ou 4.56
vezes maior que o consumo a 45m de desnivel. A diferenga é diretamente proporcional a
diferenga de nivel.

Célculo do custo da energia consumida pela irrigacao.

25. O prego do kW-hora para irrigagao normalmente estéd sujeito a regulamentos especials que
afetam ao usuério dependendo das quantidades que utiliza, horério e época do ano em que reaiiza
o trabalho. Os usuérios de irrigagéo estao isentos de pagamento de imposto ICMS. Se descrevem
a continuagéo algumas das normas quanto as tarifas e exemplos de célculo de energia consumida
em diversos casos.

Tarifas.

26. De acordo com a Companhia de Eletricidade de Pernambuco (CELPE), existem dois tipos de
usudrios, A e B (o Quadro 8 apresenta as tarifas da energia para uso de irrigagdo de acordo com a
Portaria MME 397 de abril de 1994 e MME 470 de 30 de maio de 1994):

Usuérios tlpo A: Quando o usuério tem uma poténcia instalada maior do que 75 kW se
classifica como “tipo A". O usuério tipo A paga a energia consumida mais a demanda.
Como o faturamento é zerado cada més, basta que use o motor uma vez por més para ser
cobrado por demanda. Para as condigdes do exemplo, o produtor pagaria demanda caso
suas terras estejam 150m acima da fonte de &gua (aproximadamente 190m de TDH
necessitaria um motor acima de 75 kW). O custo por demanda se obtém multiplicando a
tarifa especial por demanda (R$/kW) pelo nimero de kW instalados. O usuério tipo A tem
menores tarifas que o tipo B. Além disso, pode utilizar a tarifa horo-sazonal (verde e azul)
que estabelece tarifas diferentes segundo o periodo do ano (entre os meses de maio a
novembro -seca- as tarifas sao maiores).

Usuérios tipo B: Até 50 kW de poténcia instalada o usuério é considerado “tipo B*. Se o
transformador & dele, até 75 kW pode ficar em "B" ou passar para "A". Caso optar pelo "A",
teria que pagar 50 kW por demanda.

Portaria 105. Ambos os tipos de usuérios podem utilizar tarifas reduzidas durante o
perfodo entre as 23:00 e as 5:00. A redugéo é de 90% para tipo A e de 73% para o tipo B.
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27. A segunda parte do Quadro 7.c, apresenta o consumo de energia e os custos do produtor
para as condigoes do problema, em duas situagées de horério de uso da &gua. Tem se utilizado
as tarifas do Quadro 8 convertidas a US$ a taxa vigente de fevereiro de 1995.

28. Como informagédo adicional deve observar-se que as tarifas de uso rural tipo A variam de
0.002661 a 0.02395 R$/kW-h, as tipo B variam entre 0.016 a 0.06084 R$/kW-h. Isto em condigGes
normais de uso fora de ponta ou dentro do periodo entre as 23:00 e 5:00 horas (Portaria 105).
Outras "classes® de usuérios tem tarifas que variam entre 0.02198 e 0.11621 R$/kW-h mais o ICMS
(residencial individual), bem mais altas que as de uso rural.

Observe-se como se aplicam no exemplo:
Caso que o produtor irrigue em horério que inclui o perfodo das 23:00 as 5:00 horas.

29. Supoce-se neste caso que o produtor inicia a irrigagéo a&s 23:00 horas. Assim, se a irrigagéo
didria é de duragdo maior de 6 horas, o excedente utilizar4 a tarifa convencional (se o usuério é
tipo B) ou a tarifa horo-sazonal (se o usuério é tipo A). Durante as primeiras 6 horas a tarifa sera
de acordo & Portaria 105. Para saber os tempos de irrigagdo demandados em cada horério,
utiliza-se o Quadro 7.b que discrimina as horas de irrigagéo requeridas por cada etapa de cultivo
em que a demanda de dgua das plantas é diferente. Nas quatro etapas as horas/dia de trabalho
sdo diferentes e por tanto é necessario calcular os custos para cada uma delas de acordo com o
procedimento que se explica ao pé do Quadro 7.c. No exemplo utilizado para Ht=45m (estagéao
de bombeamento de aproximadamente 18 kW, tipo B) na Estagao seca, o custo total da irrigagéo
(nas quatro etapas) é de US$57.55 por hectare.

Caso que o produtor irrigue em horério fora de ponta mas sem inclulr o periodo das 23:00 as
5:00 horas.

30. Para o tipo B, neste caso se aplica somente uma tarifa (Gltima coluna do Quadro 7.c). Para
Ht=45m, o custo da energia que paga o produtor para irrigar o seu tomate até a colheita é de
US$99.00 por hectare.

Caso que as terras a irrigar se encontram a 70m acima do nivel da bomba.

31. Como indicado anteriormente, Ht=70+45=115m. Para esa carga hidrdulica os custos da
irrigagdo sdo de US$147.08 e US$253.01 por hectare, respectivamente (tarifas incluindo Portaria
105, ou somente convencionais fora de ponta). Ainda na situagéo do usuério tipo "B* (a demanda é
50.89 kW).

O usuério tipo "A" nas condigdes deste projeto.

32. Se o desnivel entre a posigdo da bomba e o projeto de irrigagdo é de 150m, entdo
Ht=150m+45m=195m e, neste caso kW,,,=78.73 (>75kW). Pode se observar no Quadro 7.c que
os custos por hectare seriam bem menores comparados com aqueles de posi¢céao imediatamente
inferior, seja para a situagéo que inclui a tarifa 105 ou somente a convencional. Mas, tal vez nao
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seria vidvel para um usudrio investir em uma planta dessa capacidade para 16 de irrigagdo com
uma vazao de 28.8 I/s. O usuério tipo A mais comum deve ser aquele que requer maiores vazoes
para projetos maiores e, portanto, maior consumo total para 0 mesmo desnivel.

Efeito da variagéo na eficiéncla de Irrigagao.

33. As cifras de demanda do Quadro 7.c séo calculadas para uma eficiéncia de irrigagéo total de
70%. Isto supoe que ndo existem perdas na condugao e distribuigdo da 4gua, e que o sistema de
aplicagdo de 4gua é "aspersdo”. O Quadro 9, apresenta os custos de energia para as mesmas
condi¢gées do problema, apenas variando as eficiéncias envolvidas na condugao, distribuigéo e
aplicagao da 4gua. Assim, apresentam-se quatro casos adicionais (sendo 70% de eficiéncia o
primeiro caso):

Segundo caso. A condugao é por tubulagao e a distribuigdo inclui estanques
intermediarios a partir dos quais é feita a distribuicdo com bombas adicionais de forma
pressurizada. As perdas por evaporagao reduzem a eficiéncia de distribuigdo a 90%. A
eficiéncia total diminui para 63%.

Terceiro caso. Igual que o caso anterior exceto que a condugao é feita em parte por
canais abertos (por gravidade). A eficiéncia total é diminuida para 57%.

Quarto caso. Agua é tomada da fonte principal por bombeamento e entregue a um canal
aberto. A condugdo e distribuigdo sdo realizadas por gravidade. Os usuérios tem tomadas
para varias parcelas por meio de equipamentos pressurizados. A eficiéncia de irrigagao
diminui a 45%.

Quinto caso. Igual que o caso anterior mas a irrigagdo no campo é por gravidade. A
eficiéncia total é reduzida até 38%.

34. Em todos os supostos acima indicados considera-se que o manejo da Agua é realizado por
usuarios experientes -sensiveis a estes custos- pelo que as perdas indicadas sao razoaveis.
Nestas condigGes pode se observar os efeitos da redugao da eficiéncia de irrigagdo no incremento
de kW-hora consumidos, e dos custos por hectare, para a mesma carga hidraulica. Estas cifras se
podem observar melhor nos gréficos da Figura 3 e da Figura 5 -tarifas convencionais e incluindo a
Portaria 105, respectivamente. Note-se o efeito da mudanga de tarifa quando a carga hidraulica
passa de 195m de Ht (para as tarifas tipo A).

35. Somente para fins de ilustragdo, a Figura 4 apresenta os resultados do problema para 100 ha
de irrigagdo com uma vazéo de 150 I/s -com as tarifas convencionais fora de ponta. Se a irrigagao
é aspersdo (minimo 45m de carga), todos os usudrios teriam tarifa tipo A, e custos por hectare
menores que no caso de 16 ha. Porém, tanto o investimento como o custo total de energia para as
100 ha seria maior.
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Custos de energia elétrica por unidade de volume de &gua utilizado.

36. O gréfico da Figura 6 permite observar como varia o custo por 1.000 m® de &gua utilizada na
irrigagdo do tomate. A Figura 6 foi elaborada com base nas informagdes apresentadas sobre
quantidades em US$/ha, o nimero de hectares irrigados, e o volume de &gua requerido em fungéo
da demanda por evapotranspiragdo corrigido com as eficiéncias de irrigagdo pesquisadas neste
documento. Comparativamente, os maiores custos por 1.000 m® correspondem as condigdes que
determinam tarifas tipo B (estagdo <75kW), uso de 4gua em horérios convencionais fora de ponta.
Estes custos sdo iguais para as diferentes eficiéncias de irrigagdo. Os menores custos
correspondem com as condigdes que determinam tarifas tipo A (estagao >75kW, Q=150l/s),
horérios convencionais, também independente da eficiéncia de irrigagdo. Quando parte do horario
de irrigagéo inclui o periodo entre 23:00 e 5:00 horas (em que se aplica a Portaria 105) os custos
sao ligeiramente maiores quando é menor eficiéncia de irrigagao. Pode-se concluir que o custo da
energia elétrica por unidade de volume de dgua utilizado é diretamente proporcional & carga
hidraulica total (Ht) e, nao é sensivel (ou é pouco sensivel) as eficiéncias de irrigagdo. As
diferentes tarifas de energia existentes afetam estes custos da mesma forma que os custos
expressados em US$/ha.

Incidéncia dos custos de energia na economia da producao de tomate.

37. O Quadro 10 apresenta os custos de produgado de tomate industrial bem manejado,
detalhados segundo Espinoza (1990) quem cita como fonte & Associagdo de Produtores de tomate
de Petrolina, PE. Entende-se que estes custos sdo para produtividades esperadas de 40 ou mais
toneladas métricas por hectare™. Intencionalmente foram eliminados os custos do item "Agua” com
a finalidade de poder comparar com os custos da energia dos Quadros 7 e 9, e Figura 3. Note-se
que os custos de produgao de tomate incluem depreciagado de infra-estrutura -de irrigagéo entre
outras. Porém, deve-se observar também que o Quadro 10 nao inclui os custos de administragao,
operagdo (custos de pessoal envolvido na distribuigcao da 4gua quando o sistema é comunitério) e
conservagao do sistema de irrigagdo. Estes custos junto com aqueles da "energia® formam parte
do custo da &gua. O custo da energia, embora possa ser o mais importante, ndo representa o
custo total da égua.

38. Para as 16 ha do projeto/problema -ver Figura 3, a incidéncia dos custos de energia -tarifas
convencionais- depende da carga hidraulica (Ht, minimo de 45m quando préximo da fonte de agua
para o sistema de irrigagao por aspersao) e das eficiéncias de irrigagédo. Dependendo da
eficiéncia, entre US$100 a 200 ou US$400 a 700 délares por hectare, para Ht entre 50m e 195m.
Isto é, de 5m a 150m de desnivel entre o projeto e a posigao da bomba de alimentagéo da &gua.
Assim, entre 4 e 24% dos custos totais de produgéo de tomate (incluido os custos de energia nos
custos totais de produgdo, exemplo, 700/(2240+700)= 0.238). Caso a irrigagéo se realize
incluindo o perfodo entre as 23:00 e 5:00 horas, se aplica a Portaria 105, e os custos se reduzem
como indica a Figura 5, em aproximadamente 40%. Em proporgéo, a redugédo é menor conforme é
maior o nimero de horas de irrigagéo por dia.

13 Ou seja, para produtores com recursos de melhor qualidade, mais experientes e eficientes no
processo produtivo.
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39. A situagdo pode ser diferente quando referida a pequena produgdo. O Quadro 11 apresenta as
produtividades médias obtidas em diversas &reas do Nordeste: em perimetros irrigados na bacia
do Sao Francisco e na pequena irrigagao em Ceara e Rio Grande do Norte. A ultima coluna deste
Quadro é a "renda bruta" resultado da multiplicagdo das méximas produtividades médias obtidas
nessas dreas em 1987 pelos maiores pregos pagos em dezembro desse mesmo ano. Neste caso,
a renda bruta do tomate industrial € menor que o custo de produgéo como calculado no Quadro
10, sem incluir o custo da dgua. As culturas de banana e liméo, pela duragéo do ciclo de
crescimento, e arroz, pela maior demanda de dgua, teriam maiores custos de energia que o caso
do tomate. O tomate seria compardvel com feijao, milho, meldo e melancia -algoddo sendo de
duragéo um pouco maior. Porém, como indica o Quadro 12, a variagdo nos pregos que recebe o
produtor podem mudar o negocio drasticamente -neste caso aparentemente &s inundagdes no sul
do pais determinaram a subida dos pregos de alguns produtos na regido Nordeste.

40. A pequena produgéo, geralmente associada com menores conhecimentos e experiéncia dos
produtores sobre irrigagao, provavelmente estaria toda no setor de baixa eficiéncia com tarifas
“tipo B". Durante vérios anos no passado, em projetos implantados pelo Estado, tem-se verificado
que a energia e outros custos da operagdo e manutengdo dos sistemas de irrigagéo, tem sido
pagos pelo governo. Isto tem mudado em alguns perimetros que foram "emancipados®. Porém
essa préatica teve efeitos negativos sobre o comportamento do produtor quanto a conservagao da
agua (e da energia).

Resultados, Conclusées e Recomendagdes

1. Sao subprodutos deste trabalho os procedimentos de célculo para estimar a demanda de agua
das cuituras e das dimensdes de um projeto de irrigagdo por aspersdo em fungéo desta demanda,
incluindo o didmetro de tubulagées e estagdo de bombeamento para diversas eficiéncias de
irrigagéo e cargas hidraulicas. Também se podem utilizar os procedimentos para o céiculo do
consumo de energia e dos custos de bombeamento para abastecer a demanda de 4gua das
culturas, em fungao da carga hidraulica e das eficiéncias de irrigagao.

2. Os resultados do exemplo indicam que para um projeto de irrigagéo por asperséao de 16 ha em
Floresta, PE, se necessita uma vazao de 28.8 I/s (456 GPM). As dimensdes da estagdo de
bombeamento para esta vazao dependerao da carga hidraulica total podendo variar entre 20 a 80
kW aproximadamente, seja o desnivel entre o projeto e a bomba de 5 a 150m, respectivamente.

3. No caso hipotético de uma cultura de tomate em Floresta, nessas condigées, com 105 dias no
ciclo de crescimento na época mais seca do ano, o gasto de energia pode variar entre US$60 a
US$700 por hectare, dependendo do horério de utilizagdo dos equipamentos -e portanto, das
tarifas de energia que se apliquem, da carga hidrduiica total (Ht), e das eficiéncias que se
obtenham na condugéo, distribuigéo e aplicagao da dgua de irrigagdo. O custo de energia por
unidade de volume de &gua é sensivelmente independente da eficiéncia de irrigagédo e varia entre
US$5 a 60 por 1.000 m® de 4gua, em fungdo de Ht e das tarifas que se apliquem.
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4. Quanto as eficiéncias. Deve considerar-se que as eficiéncias utilizadas sdo razodveis para a
condugdo, distribuigéo e aplicagéo da dgua préprias das condigSes indicadas no exemplo, pelo
que supéem o manejo da &gua por operadores com conhecimentos e experiéncia. Por esta razido
deve se comparar com o desempenho real dos projetos de irrigagdo em atual operagéo. Porém,
as eficiéncias podem melhorar significativamente seja com um sistema de Irrigagao
tecnologicamente mais avangado ou por meio de um melhor manejo do sistema existente quando
o operador -interessado em diminuir os custos- se preocupa por avaliar "quantitativamente® as
eficiéncias de irrigagdo -incluindo o funcionamento da estagdo de bombeamento. Assim, as
eficiéncias podem ser mudadas.

5. Quanto a carga hidraullca. Por outro lado, a "carga hidrdulica" pode ser modificada somente
no que diz respeito as caracteristicas do sistema de irrigagdo. Por exemplo, um projeto de
irrigacao localizada demandaria aproximadamente 20m menos de carga de presséo devida ao
*sistema de aplicagdo de dgua". Se a aplicagao de dgua fosse por gravidade a redugéo da carga
de presséo seria de aproximadamente 30m. A carga hidriulica devida & diferenga de nivel entre a
fonte de 4gua e a localizagao do projeto ndo pode ser mudada™. Daf a importincia de considerar
a questdo dos custos de energia devidos & esta diferenga de carga porque significam demandas
de energia e custos que serao permanentes. No exemplo de irrigagéo por asperséo, Figuras 3 a 6,
os custos acima de aproximadamente 50m de carga hidraulica se devem & diferenga de nivel entre
o projeto e a fonte de 4gua.

6. Quanto as tarifas de energia. Em geral verifica-se que as tarifas existentes sao favordveis a
utilizagdo de energia para irrigagdo, em especial quando se irriga entre as 23:00 e 5:00 horas
(Portaria 105) e depois, com as tarifas horo-sazonais. Bem delineado o sistema de irrigagdo, em
poucas oportunidades durante o ano teria que se utilizar os horarios de "ponta® para satisfazer as
demandas de 4gua das culturas. Comparativamente, as tarifas existentes nao favorecem a
instalagdo de pequenos sistemas de irrigagao individuais (estagoes <75kW) a menos que estes
formem parte de sistemas comunitadrios com estagées de bombeamento maiores que os
qualifiquem para o tipo de tarifa "A".

7. Incldéncia dos custos de energia no negécio agricola. Quanto a incidéncia dos custos de
energia na produgéao de tomate -de US$60 até US$700 por hectare, esta pode ser pequena ou
considerdvel ainda tendo em conta a estrutura de custos mostrada no Quadro 10 -2,6 a 24%.
Porém, estes custos ndao sdao compativeis com as produtividades e pregos mostrados no Quadro
11 tipicos de pequenos produtores. Para estes presume-se que a incidéncia dos custos de
energia sobre os custos de producao seria significativamente maior. Sao necessérias maiores
indagagdes sobre custos representativos deste tipo de produgéao.

8. Este documento auxiliard ao leitor a definir melhor, dentro das condigGes de seu interesse, a
medida em que o custo de energia pode ser limitante de seu negécio agricoia, ou a medida em
que o desempenho de seu sistema em atual operagdo possa ser aperfeicoado.

14 Salvo o caso da localizagdo de uma barragem em data posterior & instalagéo do projeto, e que
a fonte &gua passe a ser a dita barragem.
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9. Para subsidiar melhor a politica tarifaria de energia, como questao de rotina se recomenda
avaliar o desempenho dos sistemas de irrigagéao atualmente em operagéao em toda a regido. Em
outros paises existem servigos publicos com fungées permanentes de avaliar e recomendar
medidas corretivas para melhorar o desempenho dos sistemas de irrigagdo. Esta fungédo se
justifica amplaments, mesmo financeiramente, porque ajudaria a reduzir custos dos produtores e
incrementar a produtividade da &gua que utilizam. Por outro lado, poderia ajudar na definicdo de
tarifas mais equitativas entre as diversas classes de usudrios.
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Quadro 3. Taxas de aplicagdo de 4&gua sugeridas para condig¢des
médias de solo, declividade e manejo.

Taxa midxima de aplicagdo de &gua (mm/h)

Textura do solo e condig¢des 0% declividade 10% declividade
do perfil

Com Sem Com - Sem
cobertura Cobertura cobertura Cobertura

Franco arenoso ligeiro

textura uniforme até 2m 32 20 19 11
Franco arenoso ligeiro sobre

subsolos mais compactos 25 15 13 8
Franco siltoso textura

uniforme até 2m 16 10 10 6
Franco siltoso sobre subsolo

mais compacto 10 6 5 3

Textura argilosa ou franco-
argilosa 5 3 3 2

Fonte: Schawb, et.al 1993 p.430

Quadro 4. Caracteristicas dos aspersores informadas pelo fabricante

DiSmetro das Boquilhas [mm(poleg)]

3.97 X 3.18 4.76 X 3.97 6.35 X 3.97
Pressdo na (5/32 X 1/8) (3/16 x 5/32) (1/4 X 5/32)
Boquilha . . .
[kPa(psi)] Dia.* 1/s Dia. 1/s Dia. 1/s
e e me — e - e e ————
207(30) 25 0.37 i 26 0.52 28 0.76
e
276(40) 27 0.43 28 0.61 31 0.90
345(50) 28 0.47 30 0.68 34 1.00
414(60) 30 0.52 31 0.74 36 1.10

*) Diametro de cobertura em metros

Nota: 1 1/s=15.85gpme 1m = 3.28 pés. PressGes a esquerda e embaixo da
linha ponteada recomendadas para melhor distribui¢do da &gua.



Quadro 5. Espagamento mdximo para aspersores de baixa e média
presséao?

Espagamento Lateral em Percentagem do Diamentro
de Cobertura

Velocidade do . , . s s
Vento (km/h) S;, No Sentido lateral S,, No Sentidoda linha principal

0 50 65
=<6 45 60
7-12 40 50
=>13 30 40

8 gomente para laterais perpendiculares a diregdo do vento.

Quadro 6. Fator F de correg¢do para perdas por atrito em tubulacao
aluminio com saidas multiplas.

Fator de Correg¢ao, F

Primeiro Aspersor Primeiro Aspersor
Um intervalo de 4+ intervalo de
Numero de aspersor completo até aspersor até a
Aspersores a linha principal linha principal
m=1.9 m=1.75 m=1.9 m=1.75
1 1.00 1.00 1.00 1.00
2 0.63 0.65 0.51 0.53
4 0.48 0.50 0.41 0.43
6 0.43 0.45 0.38 0.40
8 0.41 0.43 0.37 0.39
12 0.39 0.42 0.36 0.38
16 0.38 0.40 0.36 0.37
20 0.37 0.39 0.35 0.37
30 0.36 0.36 0.35 0.37

dgxponente m = 1.9 para Q, sistemas de aspersédo

bExponente m=1.75 para Q, sistemas de gotejamento

- — —
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Quadro 10. Custos de producao de Tomate - Plantio direto - Precos de 1990

Discriminacao Unidade Quantidade Valor Unit Valor Total
CR$ CRS US$
Insumos CR$/USS= 55
Semente kg 3 1680.00 5040.00 91.64
Formula 6-24-12 kg 700 17.24 12068.00 219.42
Urela kg 150 1347 2020.50 36.74
Ambush lit 1 3840.71 3840.71 69.83
Gusathion lit 4 700.00 2800.00 50.91
Cartap kg 16 891.18 14258.88 259.25
Microzol lit 10 80.00 800.00 1455
Ridomil+Mancozeb kg 1 1170.10 1170.10 21.27
Coprantol lit 6 209.28 1255.68 22.83
Dithane kg 9 370.86 3337.74 60.69
Daconil kg 3 $10.00 2730.00 49.64
Espalhante adesivo lit 3 135.00 405.00 7.36
Sencor po kg 0.5 2880.00 1440.00 26.18
Trifluralina lit 15 500.00 750.00 13.64
Agua (energla)
Sub total 51916.61 943.94
Servicios '
Preparacao solo H/T 9 650.00 5850.00 106.36
Aplic Herbicida H/T 0.5 650.00 325.00 5.91
Plantio/Adub H/T 2 650.00 1300.00 23.64
Adub cobertura D/H, m.o. 2 122.48 244.96 4.45
Irrigacao D/H, m.o. 20 122.48 2449.80 4454
Abacelamento DTA 6 244.96 1469.76 26.72
Fitosanitario D/H, m.o. 9 650.00 5850.00 106.36
Colheita caixa, m.o. 1750 6.21 10867.50 197.59
Transporte Interno caixa, m.o. 1750 1.20 2100.00 38.18
Incorporacao ao solo H/T 6 650.00 3900.00 7091
Sub total 8573.6 34356.82 624.67
Outras despesas
Arrendamento BTN/ha*ano 59.7 29.54 507.32 9.22
Assist Tecnica %/100custeio 0.02 1725.47 31.37
Proagro %/100custeio 0.03 2588.20 47.06
Enc soclais Total m.o. 21512.06 Salar mens 3674.4 Num salar ms 5.85
13 salario 9%/100 m.o. 0.0833 1791.956 3258
ferias 8.33+33.33% %/100 m.o. 0.1110 2387.84 43.42
FGTS 8.33+40% 9%/100 m.o. 0.1166 2508.31 45.61
repouso remunerado %/100 m.o. 0.2143 4610.03 83.82
aviso prev-% sal mes*num sal mes 0.25 918.6 5378.02 97.78
Depreciacao  Val inic= 210000 Val final= 21000 Vida util= 10
Infraestrutura {[(V1-VF)/VU]/365}*105 5436.99 98.85
Manutencao invest % V1/365*105 0.025 1510.27 27.46
Juros de custeio 3577.37 65.04
Transporte pessoal (123pessoas*Cr$40) 4920.00 89.45
Sub total 36941.77 671.67
Total Geral 123215.1964 2240.28

Fonte: W Espinoza (1991)
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Figura 1. Lay-Out do campo de 16ha
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Figura 3. Custos de Energia Prod Tomate
funcao da eficiencia de irrigacao (Ei)

Tarifas convencionais fora de ponta
Area 16 ha Vazao 28.81/s

TipoA

25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Carga Hidraulica Total (Ht) - metros

—=&— Ei=0.70 —+— Ei=0.63 —%— Ei=0.56
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Figura 6. Custos de Energia Prod Tomate
funcao (Ht, Ei, Q)
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Carga Hidraulica Total (Ht) - metros

Nota: para Q=150 I/s, as tarifas sao tipo A a partir de Ht=45m
105 indica aplicacao de tarifas de 23:00 as 5:00 horas

—=— Ei=0.70 Q=28.81/s —+— Ei=0.38Q=288I/s —%— Ei=0.70 Q=1501/s

—&— Ei=0.38 Q=150 1/s

—%— Ei=0.7Q=28.8/s105 —&— Ei=.38Q=28.8l/s105



















