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EFICIENCIA DA IRRIGAGCAO LOCALIZADA E DO CONSUMO DE ENERGIA NA
CAFEICULTURA NA REGIAO DO ALTO JEQUITINHONHA

Autor: Wagner Vicente Rodrigues de Almeida

Orientador: Prof. Dr. Claudio Marcio Pereira de Souza

RESUMO

O presente trabalho foi desenvolvido em 12 propriedades rurais localizadas nos
municipios de Capelinha, Carbonita, Itamarandiba e Turmalina, produtoras de café irrigado
pelo sistema de gotejamento, com o objetivo de avaliar a eficiéncia da irrigagdo localizada e
do consumo de energia na cafeicultura na regido do Alto Jequitinhonha, no periodo de janeiro
a julho de 2009. Para isso foram realizadas medicGes das vazdes dos gotejadores, em talhGes
de café com idade de 5 anos. Os gotejadores foram selecionados utilizando-se a metodologia
proposta por KELLER & KARMELI. Por meio dos resultados dos célculos obtidos a partir
dos dados coletados em campo, estimou-se o volume de &gua aplicado, o consumo de energia
real de cada propriedade rural e kg de grdos produzido por lamina de agua aplicada pelo
produtor. Em seguida, com as informagdes da evapotranspiracao real, da evapotranspiracéo da
cultura, eficiéncia do sistema de irrigacdo e Kc da cultura do café, determinou-se o volume de
agua e o consumo de energia elétrica simulados para a condicdo de manejo adequado da
irrigacdo nas propriedades em estudo, no periodo de janeiro a julho de 2009. Os resultados
obtidos permitiram concluir que, em fungdo da inexisténcia de um manejo adequado da
irrigacdo, 75% e 25% das propriedades em estudo apresentaram, respectivamente, aplicagéo
em excesso e em déficit de &gua. Essa falta de manejo dos sistemas de irrigacéo teve
implicag&o direta no consumo de agua, de energia elétrica e de kg de gréos produzido por mm

de &gua aplicada na cultura do café nas propriedades pesquisadas durante o periodo do estudo.

Palavras-chave: Eficiéncia energética, café, produtividade e rendimento.



EFFICIENCY OF LOCATED IRRIGATION AND THE CONSUMPTION OF
ENERGY IN COFFEE CULTURE IN THE REGION OF HIGH
JEQUITINHONHA

Author: Wagner Vicente Rodrigues de Almeida

Adviser: Prof. Dr. Claudio Marcio Pereira de Souza

ABSTRACT

The present work was developed in 12 rural properties located in the districts of Capelinha,
Carbonita, Itamarandiba and Turmalina, considering all of them coffee producers that use the
leaking system for irrigation with the aim of evaluate efficiency of located irrigation and
energy consumption in the region of High Jequitinonha in the period from January to July in
2009. For that were realized measurements of flow in the leaking system using plots of coffee
with 5 years old and the tools were selected using the methodology wich was proposed by
KELLER & KARMELI. Through the results obtained from data colecting in field it was
possible to the estimate the volume of applied water, energy consumption in each rural
property and kg of grain produced by water shade. Then, with the information about real
evapotranspiration, evapotranspiration of culture, irrigation system efficency and Kc of coffee
culture, it was determined water volume and eletric energy consumption simulated to the
condition of adequated irrigation handling in the properties of study from January to July of
2009. In conclusion, the results showed that due to inexistence of adequated irrigation
handling, 75% and 25% of the studied properties presented, respectively, use of water in
excess and in lack. This lack of handling in the irrigation system had direct inference in water
consumption, electric energy and kg of produced grains per mm of applied water in coffee

culture in  the studied properties during the period of the work.

Keywords: energetic efficiency, coffee, productivity and income



I. INTRODUCAO

O café é importante para o Brasil desde a época do império e, em razdo das condigdes
climéticas favoraveis, o seu cultivo se espalhou rapidamente no Brasil, passando em pouco
tempo a ser o produto base da economia brasileira. As divisas geradas pela economia cafeeira
aceleraram o desenvolvimento do pais, inserindo-o nas relagdes internacionais de comeércio
(ABIC, 2005). O café é responsavel pela geracdo de um grande nimero de empregos em
todos os setores da economia, desde os setores de méaquinas, equipamentos e insumos,
passando pela producdo no campo e pela industria, até o setor de servigos, como logistica e
comércio (EMBRAPA, 2004).

A cultura do café ocupou vales e montanhas, contribuindo para o surgimento de
cidades no interior de S&o Paulo, sul de Minas Gerais e norte do Parana (ABIC, 2005).

Em Minas Gerais, expandiu-se para regides com deficiéncia hidrica e ma distribuigéo
das chuvas, como € o caso da regido do Alto Jequitinhonha, necessitando de irrigagao.

Mesmo sendo uma das grandes regides de cultivo do café de Minas Gerais e do Brasil,
poucos sdo os trabalhos de pesquisa realizados sobre a cafeicultura dessa regido. A
cafeicultura do Alto Jequitinhonha apresenta uma baixa produtividade de café, mesmo nas
areas irrigadas, com um alto custo de producdo, quando comparada com outras regides de
Minas Gerais e do Brasil, 0 que vem causando, nos ultimos anos, uma significativa reducéao
das &reas com cultivo de cafe.

O desenvolvimento e divulgacéo de trabalhos de pesquisa sobre a cafeicultura do Alto
Jequitinhonha Mineiro se tornam, entdo, necessarios como elementos norteadores para a
diminuicdo dos custos de produgdo do café e aumento da produtividade, para que a
cafeicultura dessa regido seja competitiva com as demais regides produtoras de café do Brasil.

Dessa forma foi proposto o presente trabalho, que tem como objetivo verificar a
eficiéncia da irrigacdo localizada e do consumo de energia elétrica das lavouras de café

irrigado implantadas no Alto Jequitinhonha, em Minas Gerais.



Il. REVISAO DE LITERATURA

1. Producéo de Café

Atualmente o Brasil é o maior produtor mundial de café, com uma éarea estimada de
2,34 milhdes de hectares e com produgéo estimada para a safra 2009/2010 de 39,07 milhdes
de sacas de 60 kg de café beneficiado, sendo que, aproximadamente, 28,3 milhGes deveréo ser
de café Arabica e 10,75 milhGes de café Conilon, o que representa uma reducéo de 15,0%,
quando comparada com a producdo de 46,0 milhdes de sacas obtida na safra anterior. Esta
presente em mais de 2.000 municipios de 16 Estados da Federacdo, do Parana ao Amapa. O
Estado de Minas Gerais responde com 50,76% da producéo atual de café, com uma producéo
estimada para a safra de 2009 de 19.61 milhGes de sacas, sinalizando uma redugéo de 16,82%
em relacdo & safra de 2008. A &rea em producédo deverd ser em torno de 1 milhdo de hectare,

representando uma reducéo de 4,51% em relacéo a safra passada (CONAB, 2009).

1.1 Produtividade

A produtividade média de café na regido do Jequitinhonha no ano de 2009, segundo
dados da CONAB, 2009, foi de 16,93 sacas de café por hectare, o que demonstra uma queda
de 6% com relacdo a produtividade da safra de 2008, conforme a tabela 1.

Em 2007, o pais exportou 27 milhGes de sacas, sendo o maior exportador de café
verde do mundo, o que gerou uma receita de U$ 1,25 bilhdo. Ndo apenas na producao, mas
também no consumo, o pais figura entre os principais exportadores. No passado, o Brasil
consumiu cerca de 17,1 milhdes de sacas de café, nimero esse 4,6% maior que o registrado
no ano de 2006 (ABIC, 2008).
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Tabela 1. Area de cultivo de café em formac&o e producio, safras dos anos de 2007, 2008 e
2009.

Areas (ha) Produtividade Média
Regides Formacéo Producéo (Sacas beneficiadas/ha)
2008 2007 2008 2009 2008 2009

MINAS GERAIS 122.156 1.016.414 1.048.172  1.000934 22,50 19,60
Sul de Minas e Centro Oeste
de Minas 66.538 506.618 551.471 505,497 21,97 18,84
Triangulo, Alto Paranaiba e
Noroeste 20.420 155.310 158.753 159.042 28,56 23,86
Zona da Mata, Rio Doce e
Central 28.880 301.132  298.649 297.246 20,83 18,94
Norte de Minas e
Jequitinhonha/Mucuri 6.318 53.354 39.299 39.149 17,98 16,93
Outros Estados 70.731 1.056.678 1.121.623 1.101.172 19,98 17,61
Brasil 192.887 2.073.092 2.169.795 2.102.106 21,20 18,55

Fonte: Adaptado de: Companhia Nacional de Abastecimento CONAB 2009.

Uma das tecnologias mais adotadas pelos produtores, principalmente os que tém suas
lavouras situadas em regido do cerrado, € a irrigacdo. Essa prética, quase obrigatéria para
plantas cultivadas no cerrado, interfere no crescimento, na produtividade, na qualidade do
produto colhido e na longevidade produtiva da plantas. No entanto, ndo existe consenso sobre
0 manejo dessa irrigacdo, principalmente com relagdo a eficiéncia do uso da 4gua e da energia

elétrica.
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2. FENOLOGIA

2.1 Fenologia do Cafeeiro

O conhecimento das fases fisioldgicas da frutificacdo do cafeeiro é fator importante a
ser considerado no manejo da irrigagdo visando-se obter boa produtividade, qualidade do
produto, eficiéncia no uso da &gua e da energia elétrica.

A irrigacdo visa suplementar o volume de chuvas porventura insuficiente nas
diferentes fases fenoldgicas criticas.

A vegetacdo e a frutificagdo dos cafeeiros abrangem seis fases fenoldgicas distintas,
em ciclos com dois anos.

A 12 fase é vegetativa, com duracdo de sete meses, de setembro a marco, todos com
dias longos. A 2% fase, também vegetativa, tem duracdo de abril a agosto, com dias curtos,
quando ha inducdo das gemas vegetativas dos nds formados na 12 fase para gemas
reprodutivas. No final da 22 fase, em julho e agosto, as plantas entram em relativo repouso,
com formacéo de um ou dois pares de folhas pequenas. Em seguida, ocorre a maturagéo das
gemas reprodutivas, ap6s o acimulo de cerca de 350 mm de evapotranspiracdo potencial
(ETo), a partir de abril. A 32 fase, de florada e expansdo dos frutos, ocorre de setembro a
dezembro. As floradas ocorrem cerca de 8 a 15 dias ap6s o aumento do potencial hidrico nas
gemas florais (choque hidrico), causado por chuva ou irrigagdo. A 42 fase corresponde a
granacdo dos frutos e ocorre de janeiro a margo. Apoés a florada principal, tem-se inicio a 52
fase, quando ha a maturacdo dos frutos ao completar cerca de 700 mm de somatério de ETo.
Finalmente, a 62 fase, de senescéncia e morte dos ramos produtivos ndo primarios, ocorre em
julho e agosto (CAMARGO & CAMARGO et al., 2001).

Nesse contexto, a precipitacdo € um dos elementos meteorolgicos de grande
importancia para a cultura, uma vez que sua auséncia ou excesso, dependendo da fase
fenoldgica na qual ocorra, poderd implicar em prejuizos, tanto no acimulo de matéria seca
(crescimento) quanto na produtividade e qualidade dos gréos (SIONIT & KRAMER, 1977).

A faixa de precipitacéo ideal deve se situar entre 1200 e 1800 mm, embora trabalhos
indiquem que o cafeeiro cresce sob ampla faixa de precipitagbes (DAMATTA & RENA,

2002). Além disso, a necessidade hidrica depende de outros fatores, como a distribuig¢do anual
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de chuvas e o ritmo anual da evapotranspiragdo, 0 que pode compensar a ocorréncia de

precipitacOes relativamente baixas.

2.2 Evapotranspiracdo Potencial (ETo)

E o processo simultaneo de transferéncia de 4gua para a atmosfera por evaporagio da
agua do solo e por transpiracdo das plantas. Dependendo das condi¢Ges da vegetacdo, do
tamanho da area vegetada e do suprimento de &gua pelo solo, séo definidas situacdes bem
caracteristicas, tais como, potencial, real, de oasis e de cultura.

Para ndo comprometer o desenvolvimento da planta, toda a 4gua consumida pela
evapotranspiragdo deve ser reposta sob a forma de precipitagdo ou irrigagdo, de forma a
manter, no solo, umidade ideal para que as raizes consigam retirar a quantidade de agua
necessaria, sem restricdes (BERNARDO S. et al., 2008). Assim, estudos da evapotranspiracdo
e a estimativa dos coeficientes de cultura, nas diferentes fases de desenvolvimento, sdo de
fundamental importancia para o projeto e o manejo de irrigagéo, contribuindo para o aumento
de produtividade e a otimizag¢&o dos recursos hidricos e energéticos, que estdo cada vez mais
escassos.

Dentre os estudos que necessitam da disponibilidade de dados climéticos, os que
visam estimativa da evapotranspiracdo sdo de extrema importancia, especialmente para a
irrigacdo. Os metodos de estimativa da evapotranspiracéo estdo divididos em métodos diretos
e indiretos.

Os métodos diretos estimam a evapotranspiracdo potencial diretamente por meio de
lisimetros, balanco hidrico e controle de umidade no solo, sendo métodos dificeis e onerosos,
pois exigem equipamentos e instalacdes especiais e 0s instrumentos sdo de alto custo,
justificando-se apenas em condigdes experimentais (PEREIRA et al., 1997).

Os métodos indiretos estimam a evapotranspiracdo potencial em funcdo da
evapotranspiracdo de referéncia e do coeficiente da cultura (kc). Esses métodos, no entanto,
necessitam do conhecimento das variaveis climaticas, por meio de modelos que estimam a
ETo (VANZELA et al, 2007).

Esses modelos podem ser simples, como o0s baseados na temperatura, por exemplo, 0s
de THORNTHWAITE, em 1948, e HARGREAVES e SAMANI, em 1985 (PEREIRA et al,,
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2002), até os mais complexos, que envolvem o balango de energia, como a de Penman-
Monteith (ALLEN et al., 1998).

No entanto, além de existir um grande nimero de métodos empiricos desenvolvidos
para estimar a ETo a partir de diferentes varidveis climéticas, a grande limitacdo da maioria
deles é que sempre necessitam de calibragbes locais para terem precisdo (ALLEN et al.,
1998).

2.3 Coeficiente de Cultura (Kc)

A determinagdo da evapotranspiracdo do cafeeiro, assim como 0s coeficientes
utilizados no manejo da irrigacdo, tém sido o grande desafio dos pesquisadores, que procuram
caracterizar regionalmente esses fatores, buscando a condicédo ideal de suprimento hidrico da
cultura (BERNARDO, 1995).

O coeficiente de cultura (Kc) é um indicador de significado fisico e biolégico, uma
vez que depende da &rea foliar, da arquitetura (parte aérea e sistema radicular), da cobertura
vegetal e da transpiragdo da planta (ALLEN et al., 1994).

No decorrer do periodo vegetativo, o valor de Kc muda de acordo com o crescimento,
o0 desenvolvimento da cultura, com a textura e o teor de agua do solo, com a profundidade e a
densidade do sistema radicular, e com as caracteristicas fenoldgicas da planta, variando
também com a fragdo de cobertura da superficie do solo pela vegetacdo & medida que as
plantas envelhecem e atingem a maturagdo (SEDIYAMA et al., 1998).

Entretanto, o conceito de Kc tem sido usado extensivamente para estimar a
necessidade real de &gua de uma cultura por meio de estimativas ou medicdes da
evapotranspiragéo da cultura (ETc.) (SEDIYAMA et al., 1998).

Com relago a cultura do café, GUTIERREZ & MEINZER (1994) apresentaram Kc
de 0,58 para cafeeiros com aproximadamente um ano de plantio e valores médios de 0,75 e
0,79 no periodo de dois a quatro anos de idade. Para cafezais com manejo adequado e altura
de 2 a 3 m, em clima subimido, ALLEN et al. (1998) propéem Kc entre 0,90 e 0,95, na
auséncia de plantas daninhas, e de 1,05 a 1,10, na presenga dessas, adotando a

evapotranspiragéo de referéncia estimada pela equagéo de Penman-Monteith (FAO).
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3. Irrigacéo

3.1 Alirrigagédo na Cafeicultura

A cafeicultura constitui uma das mais importantes atividades agricola do pais desde o
século passado, e até poucos anos foi explorada quase exclusivamente em &reas ndo irrigadas.
Porém, nos ultimos 20 anos, a cafeicultura brasileira sofreu mudangas que potencializaram a
busca por sistemas altamente tecnificados, que incorporam avangos técnicos e empresariais.

Dentre esses avangos, destaca-se a utilizagdo da irrigacdo que, segundo
MANTOVANI (2000) e SATURNINO (2007), além de proporcionar maior produtividade e
melhor qualidade do produto, poderd proporcionar menores riscos e maior eficiéncia na
utilizacdo e aplicagdo de insumos. Apesar da maior ocorréncia de cafeicultura irrigada em
regibes onde existem maiores restrigdes hidricas, € grande também a implantacdo de projetos
de irrigacdo em éreas tradicionais de cafeicultura, como nas regides Sul e da Zona da Mata de
Minas Gerais, além de diversas regides do Estado de Sdo Paulo (MANTOVANI & SOARES,
2003).

A implantacdo da irrigacdo em areas tradicionais de cafeicultura é justificada tanto na
regido Sul de Minas como em outras também consideradas climaticamente livres de déficit
hidrico para o cafeeiro, pelo fato de sofrerem, na maioria das vezes, o efeito de estiagens
prolongadas nos periodos criticos de demanda de agua pelo cafeeiro (ALVES,1999).

A irrigacdo visa atender & demanda de &gua das plantas nos periodos criticos, sendo
necessario aplica-la em quantidade correta. Se insuficiente, prejudica o desenvolvimento do
sistema radicular e, se em excesso, provoca desperdicios de &gua, energia e nutrientes
(CAMARGO, 1985).

O uso da irrigagdo tem proporcionado aumentos na produtividade, tanto em regides
onde a deficiéncia hidrica coincide com o estadio de frutificacdo, como em regifes aptas ao
cultivo, como o Sul de Minas Gerais (MATIELLO, 1991; FARIA & SIQUEIRA, 2005).

A irrigacdo em cafeeiros ja é uma pratica bastante recomendada na maioria das regides
produtoras do Pais; estimativas indicam que a cafeicultura irrigada ja ocupa cerca de 8 a 10%
da cafeicultura brasileira, totalizando 200.000 ha, distribuidos principalmente nos Estados do
Espirito Santo (60 a 65%), Minas Gerais (20 a 25%) e Bahia (10 a 15%) (SATURNINO,
2007, MANTOVANI, 2003).
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Atualmente, o Brasil possui cerca de 3.440.470 hectares de agricultura irrigada, sendo
50% de superficie, 19% por aspersdo, 21% por pivd e 10% localizada (CHRISTOFIDIS,
2004).

No Brasil, o cafeeiro sempre foi cultivado em regibes Umidas, onde o suprimento
hidrico proveniente da chuva é suficiente para manter o crescimento e a produtividade das
plantas. No entanto, a partir da década de 80 do século passado, essa cultura tem ganhado
novas &reas, as quais possuem caracteristicas bem diferentes das tradicionais. Essas novas
regibes produtoras sdo o cerrado e o nordeste do pais, sendo a primeira a que mais tem
abrigado esse cultivo nos ultimos anos.

No entanto, a regido do cerrado apresenta limitagdo ao cultivo do ponto de vista
hidrico, por apresentar periodo acentuado de seca, o que tem prejudicado o desenvolvimento e
a producdo das plantas.

Por outro lado, essa limitagdo pode ser superada pela adogéo da irrigagéo, a qual visa
suprir hidricamente as plantas durante a esta¢cdo seca nos veranicos, muito comuns nessa
regido.

Nessas condicOes, a irrigacdo tem apresentado excelente retorno, aumentando
significativamente a producdo (ROTONDANO, 2004).

E a irrigacdo promove, além da melhoria da produtividade e da renda, o formato, o
tamanho dos gréos e a qualidade da bebida, uma vez que plantas sujeitas ao déficit hidrico
produzem grdos pequenos (peneira baixa) e com defeitos, diminuindo a qualidade do produto
(MATIELLO et al., 2005).

3.2 Irrigagdo por Gotejamento

A introducéo de sistemas de irrigagdo por gotejamento em escala comercial na cultura
do café ocorreu aproximadamente nos Ultimos vinte anos no pais, mais especificamente
durante os anos 90, sendo que, na segunda metade dessa década, os sistemas de gotejamento
se popularizaram e sua aplicacdo em lavouras de café cresceu de forma significativa.

Estima-se que aproximadamente 15 a 20 mil hectares de café estejam sendo irrigados

por gotejamento no Brasil e 0s nimeros crescem a cada ano (AGRIANUAL, 2002).
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O uso da técnica de irrigacdo em cafeeiros, por gotejamento superficial ou
subsuperficial, acarreta-lhes producéo significativamente superior (VICENTE et al., 2003).
Na auséncia da prética da irrigacdo em areas onde o déficit hidrico pode comprometer a
producdo, o pais deixaria de produzir de 2 a 2,5 milhGes de sacas de café beneficiadas por ano
(SANTINATO et al., 1996).

A irrigagdo por gotejamento apresenta estreita relacdo de aplicabilidade com a cultura
do café, motivo pelo qual vem apresentando uma ampla expanséo. Trata-se do sistema que
melhor se ajusta & irrigacdo do cafeeiro; normalmente, é utilizada distribuindo a tubulacéo de
polietileno ao lado da linha de plantio sobre a superficie do solo e nos Gltimos projetos vem se
debatendo o uso de sistemas enterrados, para ndo influenciar e ndo ser influenciada pelos
tratos culturais e colheitas (MANTOVANI, 2000).

3.3 Manejo da Irrigacao

Os beneficios da irrigacdo s6 podem ser alcancados em toda a sua plenitude para uma
determinada cultura quando o sistema de irrigacdo for utilizado com critérios de manejo que
resultem em aplicacdo de agua em quantidade compativel com a necessidade de consumo da
cultura (SILVA et al, 1998), considerando-se, ainda, os diferentes estadios de
desenvolvimento da planta (SOUSA et al., 2001) e suas densidades de plantio (PAVAN &
CHAVES, 1996; SANTANA et al., 2004).

A alta demanda hidrica pela irrigacdo, embora esteja relacionada ao alto consumo das
plantas, muitas vezes também se deve a baixa eficiéncia no uso da agua, em decorréncia do
emprego incorreto dos metodos ou a falta de técnicas de manejo da irrigacéo.

Estima-se que no Brasil as perdas de agua pela irrigacdo estejam na ordem de 37,7%,
0 que representa 12.734.040.969 m3/ano (CHRISTOFIDIS, 1999).

A eficiéncia de irrigagdo representa a relacdo entre a quantidade de dgua conduzida
pelos sistemas de irrigacdo as culturas e a quantidade que efetivamente chega ao sistema
radicular delas, que varia de acordo com fatores ligados & propria operacionalizacdo dos
equipamentos, como vazamentos nas redes de distribui¢cdo, uniformidade de irrigacdo,
tamanho de gotas, etc, e fatores externos, como caracteristicas edafoclimaticas e das culturas.

As perdas por vazamentos nas redes de distribuicdo podem variar de 1 a 10%,

dependendo das condigdes de conservagdo dos equipamentos (GOMES, 1997).
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Sendo assim, medidas de controle da quantidade de &gua aplicada atraves de técnicas
que melhorem a eficiéncia da aplicagdo de &gua pela irrigagdo sdo imprescindiveis para
reduzir os impactos sobre os recursos hidricos.

Quanto aos métodos de irrigagdo, cabe ressaltar que, embora existam limites
preestabelecidos para os diferentes tipos de equipamentos, a eficiéncia esta mais relacionada
com a correta operacionalizagdo do que com a maneira de como a &gua atinge o seu objetivo
final.

Na Tabela 3 estdo apresentados, de acordo com MAROUELLI & SILVA (1998), a

eficiéncia de irrigacdo e o consumo de energia elétrica dos diferentes métodos de irrigagéo.

Tabela 3. Eficiéncia de irrigacdo e consumo de energia para os diferentes métodos de irrigacéo.

Método de Irrigacdo Eficiéncia de Irrigacdo (%) Uso de Energia (KWh.m™)
Superficie 40a75 0,03a0,3
Aspersédo 60 a 85 0,2a0,6
Localizada 80a95 0,1a0,4

Fonte: Marouelli e Silva (1998)

No Brasil, a grande maioria dos usuarios da agricultura irrigada ndo adota qualquer
estratégia de uso e manejo racional da &gua de irrigacdo, 0 que torna necessario, antes da
implantacdo de novas areas irrigadas, o estabelecimento de limites sustentaveis para a
utilizagdo da &gua, através da determinacdo dos aspectos quantitativos dos recursos hidricos
(vazbes médias e minimas) e 0 monitoramento da sazonalidade da disponibilidade hidrica ao
longo do ano, uma vez que a aplicacdo da agua de irrigagdo em excesso pode levar a poluigéo
de rios, lagos e lencol freatico, em razao da lixiviacdo de elementos toxicos e nutrientes;
entretanto, em quantidade insuficiente pode resultar em estresse hidrico da cultura e afetar o
crescimento normal das plantas.

N&o se pode pensar em agricultura irrigada apenas como acréscimo de agua ao sistema
de producdo tradicional. A irrigacdo modifica 0 ambiente agricola, criando um novo sistema
de producéo, que deve ser planejado e tratado de forma diferenciada.

Apesar da disponibilidade de varios métodos de manejo, os irrigantes ndo tém sido
receptivos a qualquer método em particular (ESPINDULA NETO, 2002). E os principais
fatores que colaboram para tal ocorréncia sdo os baixos custos da &gua de irrigagdo, em

comparagdo com o custo de implantagdo de um programa de manejo, bem como a dificuldade
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na identificacdo e quantificacdo da reducdo na produtividade em razdo do atraso na irrigagao,
da fertilizacdo impropria e irrigagdo excessiva.

O manejo racional da agua de irrigacdo pode ser realizado via planta, clima, solo ou
pela combinagdo desses. O manejo via planta pode ser realizado por meio de avaliagdes do
estado hidrico da cultura, como os métodos que avaliam temperatura foliar, potencial de agua
nas folhas, resisténcia estomatica, grau de turgescéncia das plantas, fluxo de seiva, dentre
outros (MARTINS C. C. et al, 2006).

O manejo da irrigacdo via clima pode ser realizado pela reposicdo da dgua consumida
pela cultura, desde a ultima irrigacéo ou, ainda, por meio do balango hidrico, que considera
todos os fluxos de &gua que entram e saem do volume de solo explorado pelas raizes. A
irrigacdo, a precipitacdo e a ascensdo capilar sdo as componentes de entrada no balango
hidrico e as perdas por percolacdo profunda, escoamento superficial e consumo de agua pelas
plantas sdo os componentes de saida. J& manejo de irrigacdo via solo considera a umidade do
solo onde o sistema radicular da cultura estd se desenvolvendo e pode ser feito usando-se
tensidmetro, mas requer manutencéo adequada e frequente (MARTINS C. C. et al, 2006).

Métodos de uso menos comuns, como medidas de potencial de agua na folha
(CRISOSTO et al., 1992), resisténcia estomatica, transpiracdo (FERREIRA et al., 1995) e o
uso da termometria ao infravermelho na deteccdo do estresse hidrico (COSTA &
STEINMETZ, 1995) também tém sido estudados como indicativos do estresse hidrico na
planta e, consequentemente, como métodos alternativos para o manejo da irrigacdo
(CARVALHO et al., 2006). Todavia, pela complexidade envolvida e custo, tém sido mais
aplicados para fins de pesquisa.

Mais recentemente, tem-se desenvolvido trabalhos utilizando-se técnicas mais
modernas, como a determinagdo do fluxo de seiva e métodos que utilizam variaveis
meteoroldgicas para a determinagdo da evapotranspiragdo (MARIN, 2003).

Em relagdo a quantidade de agua, diversos trabalhos vém sendo conduzidos para se
estabelecer técnicas de manejo da irrigacéo. Muitos estabelecem a quantidade ideal em fungéo
da lamina evaporada do tanque classe A, ou do valor do potencial matricial limite, e outros
em funcéo do valor de Kc (MARTINS et al., 2004).

O manejo da 4gua de irrigagdo esta diretamente relacionado com as necessidades
hidricas das culturas, com as caracteristicas hidraulicas do sistema de irrigagdo selecionado e
com a capacidade de retencdo de agua pelo solo na profundidade efetiva da raiz da cultura
(SOARES et al., 1998).
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Assim, pode-se maximizar a produtividade e a eficiéncia no uso da &gua e minimizar
0s custos com méo-de-obra, energia e com a prdpria 4gua, mantendo-se condicdes de umidade
do solo favoraveis ao bom desenvolvimento da cultura irrigada (MOREIRA, 1992;
BERNARDO, 1995; MATIELLO et al., 2002).

3.4 Avaliacéo dos Sistemas de Irrigagao

Vérios sdo os fatores que afetam o desenvolvimento das plantas, quando se ressalta a
agua que, em excesso ou escassez, contribui para a diminuicdo dos rendimentos das culturas
(\Valnir Janior, 2000).

Silva et al. (1997) afirmam que frequentemente é necessario avaliar o desempenho de
um sistema de irrigagéo, a fim de determinar sua aplicabilidade em certas condigdes. Um
sistema de irrigacdo pode ser avaliado levando-se em conta aspectos técnicos (eficiéncia e
uniformidade) e aspectos econdémicos, tanto no desenvolvimento de projetos, bem como no
manejo de sistemas de irrigagéo.

Segundo Keller e Bliesner (1990), o conceito de eficiéncia abrange dois aspectos
béasicos: a uniformidade de aplicagdo e as perdas, que podem ocorrer durante a operacdo do
sistema. Para que a eficiéncia possa atingir valores altos, € necessario que as perdas durante a

operacao sejam as menores possiveis e maiores a uniformidade de aplicagdo e distribuic&o.

Para medir e mostrar o quanto efetiva estd sendo a pratica de irrigacdo em uma
propriedade, existem vérias defini¢des e métodos empregados na avaliacdo de diferentes
sistemas de irrigacdo. A avaliagdo de sistemas de irrigacdo é definida como a andlise de
qualquer sistema de irrigacéo, baseada em medidas e determinagfes de campo sob condi¢Oes

e préticas utilizadas normal e rotineiramente pelo agricultor.

Para se conhecer o nivel de eficiéncia de um sistema de irrigacdo, é necessario que se
facam avaliacOes sisteméticas. Uma avaliacdo completa requer a andlise de fatores como
superficie molhada e a avaliacdo do funcionamento de acessorios como emissores, filtros,

reguladores de pressdo e valvulas volumétricas. E, com o resultado, caso seja necessario,
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podem ser realizados ajustes na operacdo e principalmente no manejo de irrigagdo (Sousa,
2003).

A obstrugdo dos emissores afeta a uniformidade de aplicacdo da éagua, a qual é
avaliada através do coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUD) e uniformidade
absoluta (UA), que dependem completamente das vazdes dos emissores do sistema. A
medida que se prolonga o tempo de uso do equipamento no decorrer do ciclo da cultura,
aumenta-se a possibilidade de obstrugdo dos orificios, afetando o rendimento da cultura,
sendo necessaria, assim, avaliacdo da uniformidade de distribuicdo da dgua (SOUSA, 2003).
O coeficiente de uniformidade é utilizado para medir a uniformidade da quantidade de &gua
aplicada, sendo esse valor expresso, muitas vezes, em percentagem. A falta de uniformidade
pode ser causada por diversos fatores, entre eles as diferentes caracteristicas dos emissores,
um insuficiente controle de qualidade; falhas ou incompeténcia no célculo do sistema, ou sua
operacdo; outras pressdes de servico, além daquelas projetadas para os tipos de emissores

usados; e variagdes fisicas no sistema, que aparecem com o tempo (SALES et al,, 2001).

De acordo com SOUZA et al. (2001), a uniformidade de aplicacdo de agua em
sistemas de irrigagdo por gotejamento pode ser expressa através de Varios coeficientes,
destacando-se o coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC), o coeficiente de
uniformidade de distribuicdo (CUD) e a uniformidade estatistica (Us) (BERNARDO, 1995;
CAMP et al., 1997; KELLER & KARMELI, 1975).

Uma das etapas bésicas quando da implantacdo ou manejo de um projeto de irrigacéo
é a determinacdo da uniformidade de distribui¢do de agua de irrigacéo, pois ela é o melhor
indicativo da qualidade da irrigagdo. Todavia, a uniformidade de aplicacdo da &gua de
irrigacdo é quantificada por meio dos coeficientes de uniformidade (RODRIGUES et al.,
1997).

A uniformidade de aplicacdo de &gua influencia, diretamente, a produtividade da
cultura e a energia consumida no bombeamento de &4gua, sendo que a produtividade tende a

aumentar com a uniformidade de aplicagéo da irrigagédo (SOARES et al., 1993).

Para os sistemas de irrigacdo localizada, segundo LOPES et al. (1992), é mais
frequente o uso do coeficiente de uniformidade de distribuicdo, que possibilita uma medida

mais restrita, dando maior peso as plantas que recebem menos agua.
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MERRIAM & KELLER (1978) apresentam um critério geral para interpretagdo dos
valores de CUD para sistemas que estejam em operagdo por um ou mais anos: maior que
90%, excelente; entre 80% e 90%, bom; 70% e 80%, regular; e menor que 70%, ruim.

CHRISTIANSEN (1942) propds a quantificagéo da distribuicdo das precipitagdes por

um coeficiente que utiliza os desvios absolutos em relacéo & media, expresso pela equacéo 1:

s,
CUC =100 (1- —) equacéo 1.

Onde:

CUC - coeficiente de uniformidade de distribui¢do de &4gua de Christiasnsen;

X i — precipitagéo coletada no pluviometro de ordem i;

X — média geral das precipitagdes coletadas nos pluviémetros;

n — ndmero de pluviémetros.
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4. Fontes de Agua

Determinada a necessidade de se irrigar a cultura, deve-se analisar as fontes de &gua
para verificar se sdo capazes de suprir as necessidades hidricas da cultura com &gua de boa
qualidade e quantidade. As principais fontes de agua para irrigagdo sdo rios, lagos ou

reservatorios, canais ou tubulagGes comunitarias e pogos profundos.

Vérios fatores devem ser considerados na andlise da adaptabilidade da fonte para
irrigacdo, entre os quais a distdncia da fonte ao campo, a altura em que a &gua deve ser
bombeada, o volume de &gua disponivel (no caso de lago ou reservatorio), a vazéo da fonte no

periodo de demanda de pico da cultura e a qualidade da agua.

O volume de agua disponivel deve atender a necessidade sazonal de &4gua da cultura
(no caso de lago ou reservatorio) e a vazdo da fonte deve suprir a demanda durante todo o

ciclo, principalmente durante o periodo de pico de consumo.

A qualidade da agua, em termos de sais, poluentes e materiais sélidos, deve ser
analisada. Muitas culturas ndo toleram sal na 4gua. Poluentes podem contaminar os alimentos

e 0s materiais sdlidos podem causar problemas em bombas, filtros e emissores.

Atencdo especial deve ser dada as leis de uso da &gua, em vigor no pais. Os usuarios
sd0 obrigados a requerer outorga para uso da &gua junto as agéncias de controle estaduais. O
direito de uso da &gua de um usuério, localizado a jusante do ponto onde se tenciona captar a
agua para a irrigacéo, deve ser preservado, em termos de volume e vazdo da fonte e qualidade

da agua.

Segundo AYERS & WESTCOT (1991), a agricultura irrigada depende tanto da
quantidade como da qualidade da &gua. No entanto, o aspecto qualidade tem sido desprezado
pelo fato de que, no passado, as fontes de agua, no geral, eram abundantes, de boa qualidade e

de féacil utilizago.
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Essa situagdo, todavia, esta se alterando em muitas localidades. O uso intensivo de
praticamente todas as 4guas de boa qualidade implica, tanto para os projetos novos como para
0s antigos que requerem &guas adicionais, em ter que se recorrer as aguas de qualidade
inferior. Para se evitar problemas posteriores, deve existir planejamento efetivo que assegure

o melhor uso possivel das 4guas de acordo com sua qualidade.

Sabe-se que, em regides aridas e semiéridas, a concentragdo de sais nas aguas de
irrigacdo varia bastante de um local para outro e ha evidéncia dessa variacdo ao longo do
tempo, principalmente no caso de pequenos acudes (COSTA, 1982; LARAQUE, 1989). A
falta de informagdes, completas e sisteméticas, quanto a qualidade da 4gua, poderd conduzir
ao uso de A&guas de qualidade inadequada, com consequentes efeitos deletérios nas

propriedades fisico-quimicas dos solos, nos rendimentos das culturas e aos equipamentos.

A agricultura irrigada é reconhecida como atividade de grande impacto ambiental, pois
ela é a atividade que mais utiliza 4gua no mundo. Assim sendo, quando praticada de forma
inadequada, contribui decisivamente para a redugdo da qualidade dos recursos hidricos
(VANZELA, 2003).

4.1 Consumo de Agua na Irrigagio

A agricultura é responsavel por cerca de 60% do consumo mundial de 4gua doce no
planeta. Tal fato tem demandado a implantagéo de tecnologias eficientes de irrigagdo, como
também a utilizacdo de métodos que quantifiquem as reais necessidades hidricas das culturas,

para que haja o uso racional da agua.

Vérios fatores podem afetar o cafeeiro, sendo que o fator hidrico pode ser um dos

mais importantes para o desenvolvimento vegetativo e a produtividade da planta.

De acordo com VIEIRA et al. (2000), conhecendo-se qual a quantidade de agua a ser
fornecida para as plantas, qual o momento e qual a frequéncia deve ser usada, pode-se
garantir um manejo eficiente da irrigagdo, reduzindo custos e evitando excessos

desnecessarios.
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Segundo FRIZZONE (2005), os fatores de solo, de planta e de atmosfera interagem
entre si, determinando a produtividade das culturas agricolas. Diante disso, a resposta das
culturas a irrigacdo pode variar em diferentes solos, climas e também em decorréncia da

quantidade e frequéncia da aplicagdo de &gua.

O consumo de &gua pelo cafeeiro, para melhor defini¢cdo da l1amina de irrigacéo a ser
aplicada, tem sido quantificado, principalmente, pelo uso de variaveis climatologicas, através
da evapotranspiragdo (ETo) e do coeficiente de cultura (Kc) (DOORENBOS & KASSAN,
1979), ou mediante a adaptacdo do balanco hidrico do solo (CAMARGO PEREIRA, 1994).

Utilizado para expressar a relagdo entre a evapotranspiragdo da cultura (ETc) e a
evapotranspiragéo de referéncia (ETo), o valor do coeficiente da cultura (Kc) varia de acordo
com as caracteristicas da cultura, datas de plantio ou semeadura, estadio de desenvolvimento
e, em menor escala, com a variacdo dos elementos climaticos (PEREIRA & ALLEN, 1997;
ALLEN et al., 1998; SEDIYAMA et al., 1998; BERNARDO et al., 2005).

O manejo adequado da irrigagdo tem, por um lado, 0 compromisso com a

produtividade do cafeeiro e, por outro, o uso eficiente da 4gua e da energia.

4.2 Cobranca pelo Uso da Agua

De acordo com o Comité das Bacias Hidrogréficas dos Rios Piracicaba, Capivari e
Jundiai, a analise da experiéncia estrangeira revelou que, em muitos paises, como Franca,
Alemanha e Inglaterra, entre outros, a cobranca pelo uso da agua foi a maneira encontrada
para enfrentar o desafio de melhorar as condicbes de aproveitamento, recuperacdo e

conservacgdo dos recursos hidricos.

Um dos objetivos da cobranca é induzir o uso racional da &gua, atribuindo-lhe valor
econdmico e estimulando-se a adogdo de medidas para evitar perdas e desperdicios. Outro
objetivo é constituir receita que possa viabilizar financiamentos para aplicacdo em projetos e
obras hidraulicas e de saneamento, devendo constituir-se na maior fonte de recursos para as

acOes previstas no Plano de Bacias.
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No Brasil, a preocupacéo dos legisladores com a utilizacdo da agua, data de 1934 com
a decretagio do Codigo das Aguas, com normas que submetem o uso do recurso hidrico ao
controle da autoridade puablica no interesse da salde e seguranca, demonstrando certa
preocupacdo com o uso multiplo das aguas (SENA, 1997). Porém, a cobranca nunca foi

implementada por falta de regulamentagéo.

Atualmente, para os rios federais (que tém nascentes e foz em estados diferentes ou
fazem a divisa entre estados), a cobranga pelo uso de recurso hidrico esta prevista na Lei
Federal n° 9.433/97, que definiu outros quatro instrumentos essenciais & boa gestdo dos
recursos hidricos: outorga do direito de uso de recursos hidricos, enquadramento dos corpos
d’agua em classes de uso, Sistema Nacional de InformacGes sobre Recursos Hidricos e Plano
Nacional de Recursos hidricos (KELMAN, 1997). Esses instrumentos promovem uma
descentralizacdo da gestdo, passando da sede do Poder Publico para a esfera local da bacia

hidrografica.

O poder decisorio passa a ser compartilnado nos Comités de Bacias Hidrograficas e
Conselhos de Recursos Hidricos. A lei autoriza a delegacdo as Agéncias de Bacias da
cobranca pelo uso da agua, mas mantém com o Poder Publico o poder de outorgar direitos de
uso (LOPES & CORDEIRO NETO, 1997).

A cobranca pelo uso da &gua é um instrumento de gestéo e é uma das ferramentas das
Politicas Nacional e Estadual de Recursos Hidricos, juntamente com a outorga e os Planos de
Bacias Hidrogréficas. Integra o SIGRH (Sistema Integrado de Gerenciamento de Recursos

Hidricos), instituido através da Lei n.° 7.663/91, obedecendo ao Dispositivo Constitucional.

A cobranca pelo uso da &gua comegou de fato a ser trabalhada no Brasil com a criagdo
da ANA — Agéncia Nacional de Aguas, instituida a partir da Lei n.° 9.433, de 1997, que criou
o Sistema Nacional de Recursos Hidricos. A ANA vem desenvolvendo acbes para
implementacdo da cobranga pelo uso dos recursos hidricos no Brasil desde 2001, em conjunto

com gestores estaduais e comités de Bacias.

Os principios da cobranca pelo uso da agua sdo fundamentados nos conceitos de
“usudrio pagador” e do “poluidor pagador”, adotados com o objetivo de combater o

desperdicio e a poluigdo das &guas, de forma que quem desperdicar e poluir paga mais.
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Segundo a ANA, em funcéo de condigdes de escassez em quantidade e ou qualidade,
a &gua deixou de ser um bem livre e passou a ter valor econdmico. Esse fato contribuiu para a
adogdo de um novo paradigma de gestdo desse recurso, que compreende a utilizagdo de
instrumentos regulatdrios e econdmicos, como a cobranga pelo uso da &gua. Essa
preocupacdo de cobrar surgiu apds se reconhecer que a agua € recurso natural limitado, finito
e escasso, obrigando-nos a tratad-la como um bem de uso publico, essencial a vida, dotado de

valor econdmico.

Partindo do principio de que a &gua ir4 sera cobrada em quase todas as bacias
hidrogréficas do Brasil, cabe ao agricultor se adequar a essa nova realidade, adotando um
programa de manejo da irrigagdo. Em um programa de manejo da irrigagéo, deve-se procurar
maximizar a produtividade da cultura explorada, com eficiéncia do uso da agua e da energia,
mantendo as condicdes fisicas, quimicas e bioldgicas do solo e de fitossanidade favoraveis ao

bom desenvolvimento da cultura irrigada.

Assim, o cadastramento de agricultores irrigantes em uma bacia hidrogréafica, a
avaliacdo do nivel técnico e dos tipos de sistemas de irrigacdo, o diagnéstico do uso da agua
em culturas agricolas e o cadastramento de fontes poluidoras (fabricas, loteamentos, etc)

podem colaborar com a cobranca pelo uso da agua.

5. Consumo de Energia Elétrica na Irrigacéo.

A competitividade do setor agricola é crescente, principalmente em tempos de
globalizagdo da economia. A busca por produtos de qualidade com precos competitivos €
incessante. Nesse aspecto, a inser¢do de novas tecnologias no setor agricola, especialmente na
irrigacdo, é fundamental para tornar o setor cada vez mais sustentavel. A ampliagdo de areas
utilizando-se os sistemas de irrigacdo localizados é prova da necessidade dos empresarios em
obter tecnologias que garantam seus lucros, particularmente nas regiGes com grandes déficits
hidricos.

Os sistemas de irrigacdo sdo projetados para terem uma vida Util de muitos anos.

Assim sendo, ndo podemos desprezar a importancia dos custos operacionais com energia, que
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estdo diretamente relacionados ao dimensionamento hidraulico do sistema, as demandas
hidricas e ao seu manejo.

E desafio, portanto, encontrarmos a condigio que proporcione a melhor combinagéo
entre 0s custos fixos e variaveis, ou seja, a opcdo de maior economia de capital.

Os custos com energia nos sistemas de irrigagao representam a maior parte dos custos
varigveis, podendo chegar até 70% dependendo do método utilizado (Melo, 1993). Esse custo
pode ser reduzido por meio do dimensionamento e da utilizagéo de equipamentos adequados,
especialmente os motores elétricos.

Além dos aspectos técnicos do dimensionamento hidraulico dos sistemas de irrigagao
deve-se levar em consideracdo que é possivel reduzir os custos com energia simplesmente
com a adequacdo das diversas tarifas existentes a cada situacdo real do projeto, atraves de
contratos com as concessionérias de energia elétrica.

Atualmente, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) disponibiliza diversos
tipos de tarifas para os variados tipos de consumos ou consumidores. Os consumidores do
Grupo B, particularmente com uso para irrigagéo, por exemplo, podem ter sua tarifa reduzida

significativamente nos horarios entre 21h 30min e 6h, desde que haja contratacéo.
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I1l. MATERIAIS E METODOS

1.0 Localizacdo e Caracterizagéo dos Sistemas Avaliados

O presente trabalho foi realizado no periodo de janeiro a julho de 2009, em 12
propriedades produtoras de café, situadas nos municipios de Capelinha, Itamarandiba e
Turmalina, na regido do Alto Jequitinhonha, em Minas Gerais. Essa regido é de clima
tropical, sendo que o regime pluviométrico determina a sazonalidade climética. O clima da
regido é do tipo Cwb (tropical de altitude) segundo classificagdo de Kdppen, com precipitacdo
pluvial média de 1081 mm e temperatura anual média de 20,1°C (CEPAGRI, 2007).

Porém, os relatérios do Planvale (RURALMINAS, 1995) afirmam que a regido do
Alto Jequitinhonha € considerada de tipo Aw: Clima quente e imido, com chuvas de verdo e
estacdo seca definida, amenizado pela altitude, ou seja, nas areas mais elevadas ocorre um
més frio, com temperatura media inferior a 18°C.

A determinacéo das propriedades avaliadas se fez com base em informagGes sobre
quais eram irrigadas por sistema de gotejamento e que utilizavam motores elétricos. Essas
informagBes foram fornecidas pelos escritérios da EMATER-MG, revendas de produtos
agropecuarios, cooperativa de produtores de café existentes nos municipios em estudo. Em
cada propriedade foram selecionados talhdes de café ardbica com idade de aproximadamente
5 (cinco) anos. Os gotejadores a serem usados para medir a vazdo foram determinados pela
metodologia proposta por KELLER & KARMELI (1975), sendo em seguida realizadas as
medicBes das vazdes dos gotejadores, medicdo das pressdes nas entradas e saidas das linhas
de gotejadores. Na grande maioria das propriedades ndo foi possivel definir a marca dos
gotejadores nem das mangueiras, uma vez que eram sistemas velhos, alguns ampliados
utilizando-se outras marcas, o que tornou impossivel a determinagdo de um tipo de marca de
gotejadores e mangueiras; j& os motores variaram entre 10 e 60 cv. As é&reas irrigadas

variaram entre 6 e 80 ha.
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2.0 Precipitagdo e Temperatura

Os valores da precipitacdo e temperatura diéria utilizados nos célculos da ETo e ETc
foram coletados das bases de dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), da

estacdo 83488, localizada na cidade de Itamarandiba/MG.

3.0 Fontes de Agua

Para analise e caracterizacdo das fontes de captacéo de agua para irrigacéo foi utilizada
a Resolugdo do CONAMA N° 303/2002. Através da descricdo de espacos territoriais e das
defini¢des que adota, foi elaborada uma proposta de caracterizagéo das fontes de captacéo de
agua, como:

Tipo 1 - reservatorios artificiais originados por nascentes e abastecidos por agua
subterranea;

Tipo 2 - reservatorios artificiais originados por veredas, abastecidos por nascentes ou
cabeceiras de cursos d’agua;

Tipo 3 - reservatdrios artificiais construidos a partir de barramentos, utilizando a
declividade natural do terreno, abastecidos por escoamento superficial;

Tipo 4 - curso de 4gua natural.

4.0 Uniformidade de Aplicacio de Agua

A uniformidade de distribuicdo de &gua foi determinada utilizando-se a metodologia
proposta por KELLER & KARMELI (1975), que consiste na coleta da vazdo dos gotejadores
em quatro pontos ao longo da linha lateral e em quatro linhas laterais, ao longo da linha de
derivacdo. As linhas laterais selecionadas foram aquelas situadas no inicio da linha de
derivacdo, a 1/3 da origem da linha de derivacéo, a 2/3 da origem da linha de derivagdo e no
final dela.

As avaliagOes das vazdes dos emissores por planta foram realizadas nos quatro
emissores, com trés repeticdes de coleta para obtencdo da média, em um intervalo de tempo

de 3 minutos para cada coleta de volumes dos emissores. Em seguida, calculou-se a vazéo
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media, em unidade de ml/minuto. E, finalmente, mediu-se as pressdes na entrada e saida das
linhas laterais durante a avaliagéo.

Para a medicdo das vazOes dos emissores foram utilizados o0s seguintes
equipamentos: um crondmetro e uma proveta graduada de 100 ml. Para medir as pressoes
efetivas das linhas de irrigacdo, foram utilizados: manémetro com unidade em kgf/cm? e
juncdes plésticas.

A coleta dos dados foi realizada entre os meses de janeiro e julho de 2009. Através dos
dados coletados em campo foram realizados os célculos para a avaliacdo do coeficiente de
uniformidade de Christiansen (CUC).

5.0 Coeficientes de Uniformidades

Inicialmente, foi determinado o coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC),
segundo KELLER e BLIESNER, 1990; BERNARDO, 1995.

A interpretacdo dos valores do coeficiente de uniformidade de distribuicdo CUD se
baseou nos pardmetros apresentados pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

(ABNT), conforme valores apresentado na Tabela 4.

Tabela 4. Classificacdo do coeficiente de uniformidade de distribuicdo de &gua, segundo
normas da ABNT.

Coeficiente de Uniformidade de Christiansen Uniformidade de Distribuicio de Agua
Menor que 80% Ruim
80% a 84% Regular
85% a 89% Boa
Acima de 90% Muito boa

6.0 Coeficiente de Cultura (Kc)

O valor do coeficiente de cultura (Kc) utilizado neste trabalho foi o de 1,10. Esse valor
de coeficiente foi utilizado pelo fato de as propriedades apresentarem na &rea de suas lavouras

a presenca de plantas daninhas e também o fato de as lavouras estudadas serem adultas e
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possuirem um espacamento entre ruas variando entre 3,5 e 4,0 m e espacamento entre plantas

variando entre 0,5 e 0,7 m.

7.0 Evapotranspiragdo Real da Cultura (ETo)

A evapotranspiracdo potencial (ETo) da cultura foi calculada utilizando-se a

metodologia proposta por Camargo (1971).
Eto=0,01xQoxT x ND equacio 2

Sendo:

Qo = ¢é a irradidncia solar global extraterrestre, expressa em mm de evaporacdo
equivalente por dia;

T = a temperatura média do ar (°C), no periodo considerado;

ND = o nimero de dias do periodo considerado.

8.0 Consumo de Energia

O consumo de energia elétrica dos sistemas de irrigacdo das propriedades estudadas
foi calculado segundo a equacédo 3. O prego do kWh dos sistemas tarifarios de energia elétrica
foi obtido junto & Companhia Energética de Minas Gerais — CEMIG, sendo o custo de energia
elétrica para o grupo tarifario do grupo B, o qual é aplicado a propriedades rurais que

possuem transformadores instalados de até 112,5 kVA.

_ VkWh X Th(736 x Pr)
B 1000 X RE

equacdo 3.
Sendo:CR: Consumo de energia em reais;
VKWh: Valor do kWh em R$;
Th: Tempo de Irrigagdo em horas;
Pt: Poténcia do motor em cavalo vapor CV;
RB: Rendimento da Bomba.
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IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

1.0 Precipitagéo

Pode-se observar, de acordo com a tabela 5, que os maiores percentuais de chuvas sao
distribuidos entre 0s meses de janeiro e fevereiro, com menor percentagem nos meses de
maio, junho e julho. Essa analise de percentuais de chuvas é extremamente importante para
que os cafeicultores, através de um manejo correto da irrigagdo, encontrem alternativas para
solucionar as consequéncias da aplicagcdo em excesso ou déficit de irrigacdo. De modo geral,

as precipitacdes foram bem tipicas da regido quando comparadas com anos anteriores.

Tabela 5. Dados de precipitacdo coletados da Estacdo 83488, localizada na cidade de
Itamarandiba, durante o periodo de janeiro a julho de 2009.

Precipitacdo Janeiro  Fevereiro  Marc¢o Abril Maio Junho  Julho total
(mm)
301,40 73,50 82,70 34,30 0,00 5,30 1,30 499,50
60,34 14,71 16,56 6,87 0,20 1,06 0,26 100,00

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia, 2009. Site www.inmet.gov.br/html/agro.html

Observa-se que os valores de precipitacdo obtidos com dados do INMET, da
evapotranspiracdo real calculada pelo método de Camargo e da evapotranspiracdo da cultura
calculada pelo método de KELLER-BLIESNER, diminuem ao longo dos meses do
experimento. Nota-se, em geral, que sempre que ha uma diminui¢do na evapotranspiracéo
potencial, essa diminuigdo é seguida pela diminui¢do da evapotranspira¢do da cultura. Foram
observados os maiores valores de evapotranspiragdo real nos meses de janeiro e fevereiro
(tabela 6). Para os meses de janeiro, fevereiro e marco, os valores de evapotranspiragdo real
foram sempre maiores que 0s da evapotranspiragdo da cultura.

Na comparagdo (Tabela 6) entre a evapotranspiracdo potencial, calculada pelo método
de Camargo e a precipitagdo mensal, observa-se que em todos 0s meses estudados, com
excecdo do més de maio, ndo houve déficit hidrico, sendo as maiores precipitacfes ocorridas
nos meses de janeiro, fevereiro e margo e, as menores, nos meses de maio, junho e julho.

Resultados semelhantes foram encontrados por NIMER & BRANDAO (1989), ao
estudarem o balango hidrico e o clima da regido dos cerrados, analisando dados climéticos de
varias localidades mineiras, incluindo Itamarandiba, no Alto Jequitinhonha/MG.
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Tabela 6. Relagdo entre evapotranspiragéo da cultura, vazéo e evapotranspiracdo Real.

Precipitacéo Evapotranspiracdo Real Evapotranspiracdo da Cultura
Meses (ETo) (ETc)
mm

Janeiro 301,40 120,42 92,72
Fevereiro 73,50 107,29 82,62
Marco 82,70 106,63 82,11
Abril 34,30 89,86 69,19
Maio 0,0 79,07 60,88
Junho 5,30 71,60 55,14
Julho 1,30 76,89 59,21

2.0 Fontes de Agua

A caracterizacdo das fontes de captacdo de &gua para irrigacdo resultou em: 11 fontes
de captacdo (92%) do tipo 3, ou seja, reservatorios artificiais construidos a partir de
barramentos, utilizando a declividade natural do terreno, abastecidos por escoamento
superficial; e uma fonte de captacgéo (8%) do tipo 4 (curso de agua natural).

Nenhuma prética para conservagdo e preservagdo das fontes de captacdo foi
identificada, apresentando um alto risco de contaminacéo das fontes de captacdo de agua para
irrigacdo de café, pois alguns agudes e corregos ficam proximos as lavouras, onde sdo

aplicados insumos quimicos; ndo existiam matas ciliares, curvas de nivel e area de escape.

3.0 Eficiéncia do uso da dgua nas Propriedades

Segundo dados do Instituo de Aguas de Minas Gerais (IGAM), das 12 propriedades
estudadas, somente cinco, ou seja, 42% das propriedades rurais possuem outorga de &gua,
sendo que as demais, sete (58%), ndo possuem outorga, usando a 4gua de maneira irregular
(tabela 7). Observou-se que as propriedades que possuem outorga para o uso da dgua estavam

utilizando mais &gua do que o volume outorgado.
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Tabela 7. Vazéo outorgada pelas propriedades produtoras de café irrigado na regido do Alto
Jequitinhonha, MG.

Propriedades A C [ J K

Vazdo L.s™ 0,42 3,5 3,0 8,0 44,0

A irrigacdo é responsavel por grande parte do consumo de energia no meio rural;
notadamente, o produtor ndo tem um bom manejo da irrigacdo; tendo-se constatado irrigagéo
em excesso, temendo que a cultura sofra estresse hidrico, o que pode comprometer a
producéo.

Na tabela 8 sdo apresentadas as laminas de agua aplicadas em cada propriedade
pesquisada e as laminas de agua calculadas pela evapotranspiracéo da cultura (ETc). Observa-
se que na maioria das propriedades a lamina de &gua aplicada pelo produtor é superior a
ldmina de &gua considerada ideal (calculada), na qual leva-se em consideracdo a
evapotranspiragdo da cultura.

Resultados semelhantes a esses foram encontrados no Estado de Minas Gerais, por
BONOMO (1999), em que todos os projetos em estudo aplicavam &gua em excesso,
apresentando, portanto, baixa eficiéncia de aplicagéo.

Fazendo comparacéo entre o volume total da lamina de &gua ideal para a cultura do
café na regido estudada e a lamina aplicada pelo produtor obtém-se uma reducéo de 37,46%
no volume total de &gua utilizado para irrigar a lavoura. Observa-se que as propriedades D, J e
K (tabela 8) apresentaram uma demanda de 4gua maior do que ldmina aplicada pelo produtor
0 que se deve ao fato de a irrigagdo efetuada nessas propriedades apresentar um déficit de

4,62%, 26,30% e 19,72%, respectivamente, em relacdo a lamina ideal.
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Tabela 8. Laminas acumuladas de irrigacdo e volume total de agua aplicado (mm) pelos
produtores de café da regido do Alto Jequitinhonha, MG, segundo a evapotranspiracdo da
cultura, entre os meses de janeiro e julho de 2009.

Propriedades  Eficiénciado Laminatotal Kgde Lamina Kg de
Coeficiente de  Aplicada graos/Lamina calculada graos/Lamina
Christiansen ~ (mm) nos Aplicada (mm) segundo Etc  calculada nos
(CUC %) meses nos meses nos meses meses avaliados
avaliados avaliados avaliados

A 90,50 1093,92 3,18 552,68 6,29

B 95,30 1 068,48 2,58 526,66 5,24

C 79,60 763,20 3,93 630,18 4,76

D 72,40 661,44 2,99 693,48 2,85

E 78,60 1 068,48 2,53 638,58 4,22

F 94,00 1984,32 1,06 534,12 3,93

G 88,70 1182,96 1,93 565,64 4,03

H 87,60 801,36 3,07 572,83 4,29

I 78,60 686,88 3,67 638,62 3,94

J 77,90 610,56 4,32 651,35 4,05

K 75,90 534,24 3,14 665,41 2,52

L 77,50 1 246,56 2,16 648,52 4,16

Média 83,05 975,20 2,88 609,84 4,19

4.0 Eficiéncia dos Sistemas de Irrigacdo

Os parametros de eficiéncia do sistema de irrigagéo séo apresentados na tabela 8. O
Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC) para o sistema de gotejamento
apresentou valores variando de 72,40% a 95,30%, apresentando coeficiente médio de 83,05%.
De acordo com Mantovani & Ramos (1994) e a Resolugdo ANA n° 707, de 21 de dezembro
de 2004, os valores de Coeficiente de Uniformidade de Christiansen na irrigacdo por
gotejamento devem estar compreendidos numa faixa de 90 a 95%; portanto, o valor médio de
Coeficiente de Uniformidade de Christiansen de 83,05% € um valor que esta abaixo da faixa
recomendavel. Contudo, as propriedades A, B e F foram as que apresentaram o Coeficiente de
Uniformidade de Christiansen, dentro da faixa recomendavel pela resolucdo ANA n° 707, de
21 de dezembro de 2004.

Contudo, as propriedades C, D, I, J, K e L apresentaram os piores Coeficientes de
Uniformidade de Christiansen, inclusive com valores abaixo do Coeficiente de Uniformidade
de Christiansen medio calculado pelas propriedades pesquisadas e deficiéncia na lamina de
aplicacdo de dgua com relacdo as ldminas a serem aplicadas.

Observando os valores da tabela 8, obtidos nas avaliagbes dos projetos, pode-se
identificar falhas dos produtores na decisdo sobre quando e quanto irrigar, o que leva a

aplicacdo de baixas a elevadas laminas de agua, o que ocorre em decorréncia do manejo
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inadequado da irrigacdo, devendo-se, portanto, adotar métodos de estimativa e controle da
necessidade e aplicacdo de 4gua a fim de se evitar desperdicios ou sua falta.

Levando-se em consideragdo os valores de eficiéncia do Coeficiente de Uniformidade
de Christiansen de cada uma das propriedades analisadas (Tabela 8) e utilizando-se os
parametros apresentados na ABNT, pode-se verificar que sete, ou seja, 58% das propriedades,
apresentam Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo (CUD) ruins, que duas (17%)
apresentam bom Coeficiente de Uniformidade de Distribuicéo e que 25%, ou trés, apresentam
uma Uniformidade de Distribui¢do muito boa.

Porém, observa-se ainda que, mesmo as propriedades A, B e F, que apresentam um
Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC) bom e um Coeficiente de Uniformidade
de Distribui¢do (CUD) muito bom, ou seja, acima de 90%, apresentaram aplicacdo de excesso
de agua, o que demonstra que ndo basta apenas levar em consideracdo o Coeficiente de
Uniformidade de Christiansen e a eficiéncia de distribuicdo de agua, sendo necessario, além
dessas analises, as da Evapotranspiragdo Potencial (ETo), o Coeficiente da cultura e
identificacdo da fase fenoldgica da cultura.

Segundo BONOMO (1999), a melhoria dos valores de uniformidade pode ser obtida
por meio da adocdo de praticas de manejo, como a limpeza periédica mais criteriosa do
sistema de filtragem, possibilitando maior pressdo nos pontos de emissdo, assim como
desentupimento dos gotejadores e limpeza das linhas laterais.

Observa-se na Tabela 8 a producédo média de 2,88 kg de gréos de café para cada mm
de l&mina de agua aplicada pelo produtor enquanto que, se fosse aplicada a lamina de agua
calculada segundo a Etc, essa producéo seria em média de 4,19 kg de grdos de café. Isso
demonstra que somente mudando o manejo da irrigacéo o produtor podera ter uma economia
do consumo de &gua em relagdo a producgdo de grdos da ordem de 45,5%. Isso é importante,
pois, como os sistemas de gotejamento utilizam motor elétrico, esse produtor passara a
economizar energia elétrica, além de contribuir com o meio ambiente, em razdo de seu menor

consumo de agua.
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5.0 Consumo de Agua pelo Cafeeiro — Evapotranspiracio da Cultura (ETc)

Observa-se, de acordo com a tabela 9, os valores mensais da evapotranspiragdo da
cultura (ETc) calculados para o periodo experimental (janeiro a julho de 2009). Observa-se
que os maiores valores de ETc ocorreram entre 0os meses de janeiro e marco de 2009 e, os
menores valores, de maio a julho de 2009. Portanto, os valores mensais da evapotranspiragéo
da cultura (ETc) apresentaram maior amplitude de variagdo que os estimados por OLIVEIRA
et al. (1995), cujos extremos foram de 2,52 a 3,50 mm dia™, com média de 2,91 mm dia™ em
cafeeiros irrigados com dezesseis anos de idade e, em cafeeiro recepado, a variagdo foi de
1,55 a 2,01 mm dia™t, com média de 1,72 mm dia™*. No entanto, o periodo analisado por esses
autores foram os meses de junho a setembro, diferente do que ocorreu neste projeto.

MANTOVANI et al. (2001) obtiveram como resultados de evapotranspiracdo da
cultura (ETc) do cafeeiro irrigado por pivd central nas regides Norte do Espirito Santo e
extremo sul da Bahia, em fase de producédo, valores da ordem de 0,6 a 1,0 mm dia™ no
periodo de menor demanda atmosférica e de 4,5 a 4,8 mm dia™* no periodo de maior demanda.
Os valores de consumo de agua observados por esses autores estdo acima dos maximos
obtidos neste experimento, enquanto os valores minimos foram menores que o0s observados

no presente trabalho.

Tabela 9. Valores mensais da evapotranspiracdo da cultura do café (ETc) na regido do Alto
Jequitinhonha, MG.

Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Média

Etc mm 92,72 82,62 82,11 69,19 60,88 5514 5921 71,70
Etc didria mm 3,09 2,95 2,65 2,31 1,96 1,84 1,91 2,39

Entretanto, esses dados sdo provenientes de cafeeiros irrigados por pivo central,
diferentemente do café irrigado do Alto Jequitinhonha. J& o consumo anual estimado para a
regido do Alto Jequitinhonha foi de 501,87 mm (considerando o periodo de janeiro de 2009 a
julho de 2009), e também foram menores que os estimados por MANTOVANI et al. (2000),

com variacao de 870,1 a 1011,7 mm.
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6.0 Consumo e Custo da Energia Elétrica

Observa-se na tabela 10 os valores de consumo de energia pela lamina aplicada pelo
produtor e os valores de consumo de energia se o produtor aplicasse a lamina calculada, a
qual leva em consideragéo a evapotranspiragéo da cultura.

Se nas propriedades pesquisadas fossem realizadas as irrigagdes utilizando-se a lamina
de 4gua calculada, elas teriam uma redugdo no consumo de energia da ordem de 18,42%.
Assim, conclui-se que o excesso de agua aplicada na irrigagdo influencia diretamente no
aumento do consumo de energia.

Resultados semelhantes foram verificados por MEDEIROS et al (2005), avaliando a
eficiéncia do uso de energia elétrica para o perimetro irrigado de Pirapora/MG, os quais
constataram que o excesso de agua aplicado nas &reas irrigadas proporcionou um excessivo
aumento no consumo de energia.

Pelo consumo excessivo de dgua aplicado através da irrigagdo a cultura do café na
regido do Alto Jequitinhonha, fica comprovada a importancia da realizagdo de um bom

manejo da irrigacdo.

Tabela 10. Consumo e custo total da energia gasta pelos sistemas de irrigagédo por
gotejamento avaliados na regido do Alto Jequitinhonha/MG durante o periodo de janeiro a
julho de 2009.

Propriedades Consumo de Consumo de Energia  Custo Total da Custo Total da
Energia Total Total KW pela Energia (R$) Energia (R$)
(kW) pela Lamina Lamina Ideal aplicada nas segundo ETc
aplicada nas segundo ETc. propriedades. calculada.

propriedades.

A 709 651,2 357 810,25 24 837,79 12 523,36
B 879 527,75 437 258,46 30 783,47 15 304,05
C 248 751,42 204 973,44 8 706,30 7 174,07
D 26 678,62 27 912,9 933,75 976,95
E 384 172,08 229 130,04 13 446,02 8 019,55
F 128 057,36 34 398,38 4 482,01 1203,94
G 136 509,15 65 138,53 477782 2 279,85
H 85 371,57 60 900,04 2988,01 213150
I 186 750,32 173 273,03 6 536,26 6 064,56
J 64 028,68 68 159,31 2 241,00 2 385,58
K 1707 004,6 2121 631,78 59 745,16 74 257,11
L 213 428,93 110 806,68 7470,01 3878,23
Média 397 494,31 324 282,74 13 912,30 11 349,90
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Todas as propriedades pesquisadas, no Alto Jequitinhonha, trabalham com a tarifa
verde, irrigando no periodo das 21h 30min as 6h, vez que, nesse horério, o produtor tem uma
reducdo de 80% no valor da tarifa da energia, tendo um custo de R$ 0,035 0 KWh. Isso com
certeza contribui para uma reducdo significativa no custo total da energia a ser paga. O
consumo de energia elétrica e de agua na irrigacdo de lavouras devem ser gerenciados com o
mesmo critério adotado para se controlar gastos com insumos, servicos e outros. Informacdes
a respeito de consumos especificos como kWh/t de produto irrigado produzido ou m?3 de

agua/t de produto irrigado produzido s&o praticamente inexistentes.
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V. CONCLUSAO

Em face da auséncia de pesquisa para cafeicultura da Regido do Alto Jequitinhonha, a
implantag&o e, principalmente, 0 manejo dos sistemas de irrigacéo estdo sendo realizados de
forma empirica.

Os cafeicultores do Alto Jequitinhonha ndo possuem um bom manejo de irrigacéo.

Ha desperdicio de &gua e energia elétrica nas propriedades rurais durante o processo

de irrigacdo das lavouras de café.
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