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1 INTRODUGAO

Dentre os beneficios que a irrigagao proporciona a agricultura, podem ser citados:
¢ permite maior eficiéncia no uso dos fertilizantes;

e maior garantia de producao, por reduzir a dependéncia das chuvas, e menor reduz o risco do

investimento;

e possibilita 0 aumento da produtividade das culturas (em média, a produtividade nas areas
irrigadas € 2,5 a 3,0 vezes maior do que nas areas nao irrigadas);

¢ permite a programacéao da época de plantio, ou seja, elaboragdo de uma escala de colheita;

¢ possibilidade de alteragao da época de colheita, resultando em melhores pregos no mercado;

¢ permite mais de uma safra por ano de uma mesma cultura.

¢ melhora as condigbes econdmicas das comunidades rurais; e

e aumenta a demanda de mao-de-obra e fixa 0 homem no campo.

A escolha correta do método de irrigacao, isto é, se por superficie, aspersao ou localizada
ira depender de caracteristicas locais como o solo (capacidade de armazenamento de agua,
velocidade de infiltracdo, drenagem, topografia, presenga de lencol freatico, salinidade, etc.), o
clima (ventos, umidade relativa do ar, temperatura, precipitacdo), a agua (disponibilidade e
qualidade), a cultura (grdo, fruticultura, cafeicultura, forrageiras, etc.), de fatores humanos
(formacgéo tecnoldgica, habitos, preferéncias, etc.) bem como dos aspectos econémicos.

Como se depreende, nao existe um sistema de irrigagao considerado ideal, isto €, capaz de
atender da melhor maneira possivel a todas as condigdes do meio fisico e a grande variedade de
culturas e interesses econdmicos e sociais. Deve-se selecionar o sistema mais adequado para
cada condi¢do em particular. O processo de selegdo baseia-se na analise criteriosa das condigdes
existentes em funcao das caracteristicas de cada sistema de irrigacao e da analise econdmica de

cada alternativa. Os principais fatores a serem analisados sao apresentados a seguir.

2 CRITERIOS BASICOS PARA SELEGAO
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2.1 Recursos hidricos

Os recursos hidricos podem ser de natureza superficial (rios, lagos, represas, etc.) ou
subterranea (aquiferos freaticos ou confinados). Os principais parametros relativos aos recursos
hidricos e suas implicacdes na sele¢ao de sistemas de irrigacéo séo apresentados a seguir.
Potencial hidrico - Deve ser avaliado em fung¢do da vazao e do volume total disponivel. A vazao
disponivel deve ser estimada utilizando-se critérios probabilisticos e o volume total em fungéo da
capacidade de armazenamento de agua ou da necessidade de construcdo de reservatoérios. A
grandeza do potencial hidrico pode determinar a eficiéncia de irrigagdo necessaria para que se
possa irrigar toda a area. Necessitando-se de alta eficiéncia de irrigagéo, os sistemas por aspersao
e localizada devem ser preferidos.
Localizacdo da fonte d’aqua - A situagdo topografica do recurso hidrico, em relacdo a area
irrigada, tem grande influéncia no esquema de distribuicdo de agua, no manejo e no custo do
sistema de irrigagdo. Sempre que possivel, a escolha do local de captagdo da agua deve ser feita
de forma a minimizar a altura de recalque e as distancias de condugéao e distribuicdo, devendo-se
preferir o fluxo por gravidade. A altura de recalque da agua € um dos principais fatores relacionados
ao consumo de energia; aumentando-se essa altura em relagéo a altura manométrica total, maiores
deverdo ser os niveis de eficiéncia dos sistemas de irrigacao.
Qualidade da aqua - é determinada pela quantidade e natureza do material sélido em suspenséo e
em solucdo. A quantidade de sdlidos em suspensdo pode limitar aos sistemas de irrigacao
localizada. Essa exigéncia € menor em sistemas por aspersado e pouco significativa nos sistemas
por superficie. Por outro lado, os sistemas de irrigacédo localizada possibilitam o uso de aguas com
maiores niveis de salinidade.
Custo da aqua - Depende primariamente da sua disponibilidade, localizagdo e qualidade. O maior
custo da agua exige maior eficiéncia de irrigacdo, o que pode ser mais facilmente obtido com
sistemas de irrigacado localiza e aspersdo. Relativamente ao conceito, a gestdo e a estrutura dos
custos, convém distinguir entre os custos da agua superficial e subterranea. A agua superficial tem
sido considerada como um bem livre, cuja gestéo é feita preferencialmente por entidades publicas,
com custos de obtencao relativamente baixos, fundamentalmente vinculados aos gastos de uma
obra publica. Por outro lado, a agua subterranea tem tido um conceito de bem econémico e sua
gestao tem sido feita principalmente por entidades privadas e seu custo é mais elevado, estando
vinculado tanto aos investimentos quanto aos custos da energia e da mao-de-obra na gestédo e
distribuicio.

2.2 Condicoes topograficas do terreno

As condigbes topograficas afetam a selecéo do sistema de irrigacao, o dimensionamento, a

operacao e o manejo. Os principais elementos topograficos envolvidos na selecao do sistema sao:
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Dimensdes e forma da area - Areas superiores a aproximadamente 50 ha, com forma retangular,

facilitam a utilizacdo de qualquer sistema de irrigacdo. Entretanto, areas pequenas e com fronteiras
irregulares limitam o uso de alguns sistemas, como aspersao mecanizada e superficie. A aspersao
convencional e a irrigagao localizada sao mais adaptaveis a estas condicdes.

Direcao e gradiente de declive - Estes pardmetros definem a uniformidade topografica. Todos os
sistemas de irrigagcdo adaptam-se a uma condigao topografica uniforme da superficie do terreno.
Pequena uniformidade topografica limita a utilizagdo de sistemas de irrigacdo por superficie,
entretanto os sistemas de aspersdo e localizada toleram maior desuniformidade topografica.
Evidentemente que essa desuniformidade pode ser corrigida pelo processo de sistematizagéo,
contudo € necessario considerar os custos da operagcdo além da possibilidade de
comprometimento da qualidade do solo para a agricultura.

Acidentes topograficos - Os sistemas de irrigagdo por aspersdo convencional e localizada
toleram com mais facilidade a presenga de acidentes topograficos que eventualmente possam
ocorrer na area, como erosdes em sulco ou vogorocas, afloramento de rochas, area alagadas,
estradas, vias de acesso e linhas de transmissdo de energia elétrica. Alguns equipamentos
mecanizados de aspersao, como pivé central, lateral rolante e linear mével ndo admitem a

presenga de obstaculo superior a do véao livre em todo o seu percurso.

2.3 Solo

Os fatores do solo mais importantes para a selegao de sistemas de irrigagao sao:
capacidade de agua disponivel, capacidade de infiltracdo, aeracéo, salinidade, profundidade efetiva
e variabilidade espacial.
Capacidade de agua disponivel

Todos os fatores que resultam em grande capacidade de agua disponivel do solo sem,
contudo, restringir a aeragao, tendem a favorecer o uso dos sistemas de irrigagéo por superficie,
pelos quais é relativamente eficiente aplicar grandes volumes de agua com baixa frequéncia.
Reciprocamente, solos com baixa capacidade de agua disponivel requerem irrigagdes frequentes e
com pequeno volume, o que pode ser melhor atendido por sistemas de irrigacéo por aspersao e
localizada. As propriedades do solo que afetam a capacidade de agua disponivel s&o:

Profundidade efetiva — Solos pouco profundos sobre rochas, cascalho, camadas adensadas ou

com lengol freatico permanentemente alto, ou a presenca de qualquer outra camada obstrutiva, tém
uma pequena capacidade de agua disponivel. Estes solos ndo devem ser submetidos a operagdes
de sistematizagdo; mesmo pequenas profundidades de corte poderiam expor horizontes
improdutivos, ou camadas compactadas, ou mesmo, o lengol freatico. Nestes casos, a irrigagéao por
sulcos e faixas de infiltracdo ndo sdo aconselhaveis. Em condi¢cdes de lencol freatico elevado, a
irrigagdo subterrdnea deve ser considerada como uma das possibilidades viaveis. Apenas quando

houver um sistema de drenagem subterranea eficiente e a possibilidade de um controle rigoroso da
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quantidade de agua aplicada é que a irrigagao superficial pode ser aventada. Ja a possibilidade de
um controle efetivo da quantidade de agua aplicada torna os sistemas de irrigacédo por aspersao e
localizada mais adequados aos solos rasos.

Textura - Define-se a textura pela distribuicdo das particulas de solo por tamanho. O Solo é
chamado arenoso quando tem maior porcentagem de particulas com diametros entre 0,02mm e
2,0mm; limoso, maior porcentagem de particulas entre 0,02mm e 0,002mm; argiloso quando
predominam particulas com didmetros inferiores a 0,002mm.

A capacidade de campo e o ponto de murcha permanente estdo relacionados com a
textura do solo e constituem os principais fatores que afetam a disponibilidade de agua. Tanto os
solos arenosos quanto os muito argilosos tém um pequeno intervalo entre os limites superior e
inferior de agua disponivel e, conseqlientemente, favorecem a utilizagdo de sistemas de irrigacao
localizada e alguns sistemas de aspersdo que possibilitam a aplicacdo freqlente de agua com
baixo volume.

Como as perdas de agua, nos sistemas por superficie, estdo relacionadas a percolagéo
observada durante a fase de avango e ao escoamento no final da parcela durante a fase de
reposi¢ao, ndo se deve esperar por niveis satisfatérios de eficiéncia dos sistemas por sulcos ou
faixas de infiltracdo nesses tipos de solo. Particularmente, a irrigacdo por inundacédo deve ser
utilizada, preferencialmente, em solos mais argilosos, com baixa capacidade de infiltragdo. Os
solos de textura mediana, tendo amplo intervalo de agua disponivel, sdo os mais apropriados a
todos os sistemas de irrigagdo. O ideal seria que esses solos apresentassem, as seguintes
proporcdes entre as fragcdes constituintes: 25% de agua, 25% de ar, 45% de particulas minerais e
5% de matéria orgénica.

Estrutura - A estrutura é definida pelo arranjo das particulas do solo. Um solo com estrutura
granular € o mais conveniente para a agricultura, pela maior capacidade de armazenar e
disponibilizar agua e nutrientes para as plantas. Os solos bem estruturados tém argila em
quantidade suficiente para formar aglutinados e permitir a irrigacado por qualquer sistema. Por outro
lado, solos sem estruturagdo, ndo agregados, de grdos simples, como os arenosos, dificultam o
uso de sistemas de irrigacado por superficie.

Massa especifica do solo — Também chamada densidade global ou densidade aparente, € um
atributo do solo de importancia na irrigagéo, pois tem relagdo com a porosidade do solo e com a
capacidade de armazenamento de agua. Sendo funcédo da textura e da estrutura, influencia a
capacidade de agua disponivel e, por isso, tem implicagdo na selegédo de sistemas de irrigagéao.
Como a ordem de grandeza das diferencas entre massas especificas dos diferentes tipos de solo
nao sao expressivas, esse fator, por si, raramente tem uma influéncia decisiva na escolha final de

um sistema de irrigagao.
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Capacidade de infiltragao de agua do solo

A capacidade de infiltracdo € um fator basico de projeto para todos os métodos de
irrigagéo. No caso de irrigagao por sulcos e faixas, determina o comprimento 6timo da parcela para
uma dada vazao de entrada e declividade do terreno. No caso de aspersdo, a intensidade de
aplicacado de agua determina o tamanho e a capacidade dos aspersores e o espagamento entre
eles. Em geral, baixas velocidades de infiltragdo de agua no solo permitem maiores comprimentos
das parcelas para irrigacao por superficie, resultando em sistemas mais econémicos e com maior
flexibilidade para operagdes mecanizadas. Para terrenos em declive, a baixa velocidade de
infiltracdo propicia o escoamento superficial, quando se utiliza irrigacdo por aspersdo com
intensidade de aplicagdo ndo compativel com a capacidade de infiltragdo, aumentando os riscos de
erosdo. Neste caso, a intensidade de aplicagdo de agua dos aspersores ndo deve superar a
capacidade de infiltragdo do solo. A aspersao convencional e a microaspersao permitem uma
melhor compatibilizagdo entre a intensidade de aplicagédo e a velocidade de infiltragdo. Ja alguns
sistemas de aspersdo mecanizados, como o pivdé central e o autopropelido, ndo permitem a mesma
flexibilidade operacional e podem ser limitantes em solos com reduzida velocidade de infiltragao.

Reciprocamente, velocidade de infiltragao elevada, tipico de solos arenosos, representa um
grande inconveniente a implantacdo de sistemas. Nestes solos, as parcelas de irrigagdo tém
pequeno comprimento, € facilitada a perda de agua por percolagéo profunda, os custos da irrigagao
sdo mais elevados e as operacdes mecanizadas sdo dificultadas. Os sistemas de irrigacao por
aspersao ou localizada devem ser preferidos. Como um critério geral, pode-se considerar que solos
com velocidade de infiltragao inferior a 10 mm/h sdo aptos aos sistemas por superficie; solos com
velocidade de infiltracao superior a 30 mm/h devem ser irrigados apenas por sistemas localizados
ou aspersao. Entre esses dois limites, ambos os sistemas podem ser utilizados, porém outros
critérios governam a selecéo.

Alguns solos argilosos séo suscetiveis a formagao de crostas superficiais quando irrigados
por aspersao, devido a desagregagdo causada pelo impacto das gotas no solo, efeito este que
reduz a velocidade de infiltragdo, aumenta o defluvio e afeta a germinacdo das sementes. Sob
estas condigdes, a irrigacao por aspersao deve ser evitada, ou utilizar aspersores com alto grau de
pulverizacao. Esta alternativa pode ndo ser a mais indicada economicamente, pois facilita as
perdas de agua por evaporagao e deriva. A irrigagao por superficie pode também formar selamento

da superficie de infiltragéo, por sedimentagéo de material em suspensao.

Aeragéao do solo
Havendo no solo a possibilidade de reducédo da porosidade livre de agua, a niveis que
poderiam prejudicar a aeracdo do ambiente radicular da cultura, os sistemas de irrigagdo por

aspersao e, principalmente, localizada tornam-se vantajosos relativamente aos por superficie. A
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aplicagcdo de agua ao solo a uma intensidade inferior a velocidade de infiltragdo resulta em um

menor teor de agua no perfil e, por conseguinte, em uma maior aeragao.

Variabilidade espacial do solo

Onde o solo tem significativa variabilidade nas suas propriedades de retengao e infiltragéo
de agua ou em seu perfil, e essas diferengas se estendem em glebas relativamente grandes da
area, os equipamentos de aspersdao e localizada se adaptam melhor a irrigacdo, por serem
suficientemente flexiveis para permitir o uso de diferentes emissores de agua para atender as
variabilidades da area. Sulcos e faixas ndo podem ser convenientemente dimensionados, com
diferentes comprimentos nas diversas glebas, porque complicam a operagao eficiente dos
sistemas.

Se a variabilidade nas propriedades do solo ocorrerem em areas relativamente pequenas,
dispersas no campo, tais como pequenas manchas argilosas em solos arenosos, a irrigagéo
localizada constitui-se na melhor alternativa, pois é extremamente flexivel para irrigar areas
pequenas e de forma irregular. O sistema de irrigagdo por asperséo convencional pode ser também
uma alternativa para superara a variabilidade espacial das propriedades fisicas, quimicas e
morfolégicas do solo na area irrigada. Por simples mudangas operacionais ou dimensionais, esse
sistema pode se adaptar as variagdes nas caracteristicas de retengdo e movimentagédo de agua na
area irrigada, o que seria mais dificil de se conseguir com irrigagéao por superficie e alguns sistemas

de aspersdo mecanizados, como o pivd central, deslocamento linear e autopropelido.

Salinidade do solo

Os solos salinos ocorrem comumente em regides aridas e semi-aridas, onde a precipitagéo
€ menor que a demanda evaporativa da atmosfera. Esse desequilibrio produz acumulo de sais
soluveis no solo, nocivos as plantas, ao longo do tempo, podendo tornar o solo estéril. O acumulo
de sal no solo pode se intensificar se houver irrigagdo com agua salina, principalmente se nao for
implantado um eficiente sistema de drenagem subterranea.

Pela analise quimica, pode-se avaliar a extensédo dos problemas atuais e potenciais com
salinidade do solo. Em locais cuja salinidade do solo constitui problema, a irrigagéo subterranea e
por sulcos deve ser evitada. Os sulcos possibilitam a formagédo de uma zona salina na distancia
intermediaria entre eles, geralmente o local onde se desenvolvem as plantas. Se os sulcos forem
construidos préximos, ou coincidindo com as linhas de plantio, a irrigacdo pode ser manejada para
reduzir o efeito prejudicial do excesso de sais. A irrigagdo por faixas pode ser utilizada com
sucesso, pois permite a aplicacdo de uma lamina de agua adicional, em toda a area, para lixiviar os
sais presentes na camada de solo explorada pelas raizes.

Os problemas relacionados a presenga de sais soluveis no solo podem ser mais facilmente

contornados com a utilizagéo de regimes de irrigagéo mais freqlientes e localizada, o que permite o
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deslocamento dos sais para fora da zona radicular e mantém o teor de agua sempre elevado nesta
regiao, o que reduz a concentragao salina. Por isso, os sistemas de irrigacéo localizada reinem as
maiores vantagens em solos salinos. Os sistemas por aspersdo, pelas suas caracteristicas,
propiciam a aplicagdo de laminas adicionais de irrigagdo, em toda a area. e facilitam naturalmente o
arrastamento do sais soluveis para as camadas de solo mais profundas onde devem ser retirados
do terreno por um sistema de drenagem. Alguns sistemas, como o pivd central e o deslocamento
linear possibilitam, ainda, regimes de irrigagdes frequentes. Acrescenta-se que um sistema de

drenagem subterranea ¢ indispensavel em qualquer solo salino.

2.4 Clima
Vento

A ocorréncia de ventos fortes ou grandes variagbes de velocidade e diregdo constitui
importante limitagdo a asperséo, pois diminui acentuadamente a uniformidade de distribuicdo de
agua por aspersores e microaspersores e pode reduzir a eficiéncia de irrigacdo. A uniformidade é
mais prejudicada nos sistemas cujos aspersores operam estacionados, como na irrigagdo por
aspersao convencional e rolamento lateral, ou nos sistemas que irrigam faixas relativamente
grandes, como os aspersores autopropelidos.

Para diminuir o efeito do vento na uniformidade de distribuicdo de agua pode-se utilizar
quebra-ventos, reduzir a distancia entre aspersores ou a largura da faixa irrigada, ou irrigar
somente quando a velocidade do vento é pequena. Porém, essas praticas aumentam
consideravelmente o custo da irrigagdo. Os sistemas pivd central e deslocamento linear, com
aspersores pouco espagados, apresentam um desempenho menos influenciado pelo vento. Os
sistemas de irrigagdo por superficie, subterrdnea e por gotejamento ndo séo prejudicados pela

ocorréncia ventos e devem ser preferidos nestas condicdes.

Temperatura e umidade relativa

Altas temperaturas e baixa umidade relativa tém efeito direto sobre as perdas de agua por
evaporagdo nos sistemas de aspersdo. Estas perdas podem ser consideradas altas quando
ultrapassam 15%. Alta temperatura e baixa umidade relativa também favorecem a perda de agua
pela planta, através da transpiragao, requerendo a aplicagdo de laminas de irrigagéo relativamente
grandes. Deve-se considerar também a evaporagdo da agua retida pela vegetacdo, quando se
utilizam sistemas por aspersao, e perda direta do solo, na area ndo cultivada nas entre-linhas de
plantio, principalmente em grandes espacamentos. A caracterizagdo desses processos como perda
efetiva de dgua ainda é controvertida, porém é pouco provavel que essa agua apresente a planta o
mesmo beneficio da agua absorvida pelas raizes. O problema aumenta de importancia ao se
considerar irrigagao por aspersao com alta freqiiéncia e alto grau de pulverizagdo, em que grande

parte da lamina aplicada pode ser interceptada pelo dossel vegetativo e ndo atingir o solo.
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As perdas de agua por evaporagdo em irrigagao por sulcos e faixas sao pequenas e
despreziveis para o sistema por gotejamento; ja na irrigacdo por inundacdo e microaspersao

podem ser significativas.

Precipitagao

A importancia da irrigagdo para a produgao agricola depende do regime de chuvas durante
o periodo de desenvolvimento das culturas. Nas regides onde é praticamente impossivel obter
alguma produgédo contando-se apenas com as chuvas, diz-se que a irrigagédo é obrigatdria; sendo a
irrigagdo necessaria apenas para complementar ou suplementar a acéo das chuvas, diz-se que a
irrigagdo é suplementar. Quanto menor a quantidade de agua necessaria por irrigacdo, menos
importante & essa pratica para a atividade agricola. O investimento de capital em irrigagdo deve ser
compativel com a sua importancia para a producgéo; assim, quando as chuvas contribuem com a
maior parte da agua necessaria, menores deverao ser os investimentos com irrigagao, justificando-
se os sistemas de irrigacdo por superficie, desde que nao sejam necessarios grandes
investimentos em sistematizacao, e a aspersdao com equipamentos portateis.

Geadas

A irrigacao muitas vezes é utilizada como uma técnica de protegédo de plantas em regides
cujo de riscos de geadas é frequente durante a estacao de crescimento das plantas. A irrigacao por
aspersao, desde que prudentemente utilizada, € um método efetivo para protegdo das plantas
contra geadas leves e intermitentes, especialmente em frutas e hortalicas. A razdo de aplicacao de
agua até a temperatura de —4°C n&o precisa ser superior a 2 mm/h. A medida que a temperatura
torna-se mais baixa, e a velocidade do vento aumenta, a intensidade de aplicagcdo de agua devera
ser maior, podendo chegar a 15 ou 20 mm/h em condi¢bes de temperatura proximas de —9°C e
vento de 12 km/h. Entre os sistemas de irrigagdo, somente a aspersédo apresenta condigées para
protecdo das plantas contra geadas menos severas. O inconveniente é que o sistema deve ser
capaz de promover a aplicacdo de dgua simultaneamente a toda a area cultivada durante o periodo

com temperatura inferior a 0°C e, para isso, o sistema deve ser dimensionado para esse fim.

2.5 Cultura

Sistema de cultivo e densidade de plantio

O sistema de irrigacéo por sulco adapta-se bem as culturas em linhas. Os sistemas de
aspersao e gotejamento também sdo bem adaptados a esse sistema de cultivo. Quando o
espagamento entre linhas nao comportar a confecgdo de sulcos, sem prejuizos a densidade de

plantio, como se verifica nos cereais de pequeno porte (trigo, centeio, cevada) ou em algumas
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culturas olericolas, pode-se adotar o sistema de irrigagdo por faixas, o qual também & bem
adaptado as culturas semeadas a lanco.

A irrigagdo por aspersado, por sua caracteristica de aplicagdo de agua em area total,
adapta-se muito bem as culturas que ocupam toda superficie do terreno. Para frutiferas, que
ocupam parcialmente a superficie do terreno, a irrigacéo por asperséo apresenta menor eficiéncia
de aplicagdo de agua, podendo ser vantajosamente substituida pelos sistemas de irrigagao
localizada. Mesmo a irrigacao por sulcos pode ser mais eficiente que a asperséo, pois permite a

localizacdo da aplicagc&o na regiao de interesse.

Altura das plantas

As culturas de grande porte como milho, cana-de-agUcar e muitas culturas fibrosas
requerem a colocagao dos aspersores a uma altura compativel, aumentando o consumo de energia
para proporcionar a aplicagdo de agua acima da vegetagdo e reduzindo a uniformidade de
distribuicdo de agua e a eficiéncia de aplicacdo. Nestas condi¢gdes, o deslocamento das tubulagdes
nas mudancas de posi¢cdes de linhas laterais, nos sistemas de aspersédo portateis, sdo muito
dificultadas, a ndo ser que se construam carreadores para favorecer essa operagao. Culturas com
altura superior a 3m limitam a utilizagdo dos sistemas tipo pivo central e deslocamento linear; o
sistema rolamento lateral adapta-se somente a culturas rasteiras. Exceto a aspersdo, todos os

outros sistemas de irrigagdo nao apresentam nenhuma restricdo quanto ao porte da cultura.

Profundidade do sistema radicular

As culturas com sistema radicular profundo sdo capazes de explorar maior volume de solo
e, conseqlentemente, requerem irrigagdes menos freqlientes e com maiores laminas,
comparativamente as culturas com raizes menos profundas. Culturas com sistema radicular
profundo sdo mais eficientemente irrigadas por sistemas de irrigagdo por superficie; com raizes
rasas, como por exemplo a bananeira e cebola, requerem irrigacdes frequentes e leves, sendo,

neste caso, mais eficientes os sistemas de irrigacao por asperséao e localizada.

Estadios de crescimento

Muitas culturas requerem irrigacdes leves e freqientes durante a germinacédo e em
periodos subseqlentes, quando ainda jovens com sistema radicular raso. Nesta condigdo os
sistemas de irrigagdo por aspersao sao mais convenientes, porém devem ser utilizados aspersores
com baixa intensidade de aplicacdo e pequeno grau de pulverizagdo para nao facilitar a formacao
de crosta superficial e dificultar a germinagdo das sementes. Nos estadios de crescimento e

maturacdo nao ha especial preferéncia por um sistema de irrigacdo e outros fatores podem
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determinar a escolha. Durante o periodo de colheita, algumas culturas nao suportam molhamento

da parte aérea, como por exemplo o algodao, e isto limita o uso da aspersao.

Exigéncias agronémicas

As diferentes culturas tém maior ou menor grau de resisténcia as doencas. O tomateiro, por
exemplo, &€ muito sensivel, principalmente em regides Umidas, exigindo tratamentos fitossanitarios
sistematicos, o que desaconselha os sistemas de asperséo e credencia os sistemas por superficie
e gotejamento. A aspersdo tem também a desvantagem de lavar as folhas e, portanto, os
defensivos aplicados por polvilhamento favorecendo a introdugcdo e disseminacado de agentes
patogénicos. A irrigagdo localizada, em muitos casos, ndo causa ou agrava a ocorréncia de
doencas de plantas.

A bananeira é sensivel a podriddo dos frutos quando irrigada por aspersédo. A videira é
muito sensivel ao calor se as folhas forem molhadas; a pereira e a macieira podem sofrer queima
das folhas se forem irrigadas por aspersdo durante horarios de sol quente, casos em que a
irrigagdo noturna seria mais conveniente, ou utilizar irrigacao por superficie ou localizada.

A redugéo temporaria da aeragdo do solo pode ser prejudicial a algumas culturas muito
sensiveis, como o fumo, o pimentéo e os citros. Esse comportamento pode restringir a utilizacdo de
sistemas de irrigagao por superficie e subsuperficie, em solos que apresentam elevada capacidade

de retencédo de agua.

2.6 Fatores humanos

Além das dificuldades envolvidas na analise dos diversos fatores apresentados
anteriormente, com vistas a selegdo de sistemas de irrigagdo, ha que se considerar os fatores
comportamentais dos agricultores, ndo menos importantes, como habitos, preferéncias, tradigdes e
preconceitos. Esses fatores dificultam a introdugdo de inovagbes tecnoldgicas, persistindo a
tendéncia de uso dos sistemas de irrigacéo ja consagrados na regido, caracterizando o alto grau de
aversao ao risco por parte do irrigante.

Agricultores de melhor formagao tecnoldgica sdo mais acessiveis a mudangas tecnoldgicas
e, até mesmo, contribuem para o aprimoramento de sistemas de irrigacdo superando expectativas
de desempenho. Ao contrario, quando o agricultor ndo consegue assimilar os principios basicos da
irrigacao, os sistemas de elevado desenvolvimento tecnolégico podem ndo corresponder aos seus
anseios. A irrigagdo por superficie e aspersao convencional tém sido utilizadas com relativo
sucesso por muitos agricultores menos desenvolvidos, enquanto a irrigacéo localizada e asperséo
mecanizada apresentam algumas particularidades operacionais que dificultam o uso racional e

exigem maior treinamento dos agricultores.

2.7 Aspectos econdémicos
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A analise econdmica envolvendo diferentes sistemas de irrigagdo € muito complexa, uma
vez que tem por base uma grande variedade de fatores que variam constantemente. Ao mesmo
tempo, constitui o critério mais adequado a selecao de sistemas de irrigagado para uma determinada
condigdo. A analise final, entretanto, devera considerar uma simples comparagao de custos entre

cada sistema de irrigag&o e o valor da cultura irrigada.

Valor econémico das culturas

As culturas diferem em seu valor final de mercado, dependendo do tipo (perecivel ou nao),
da variedade, da qualidade, da sazonalidade, da oferta e demanda do mercado e da
comercializacdo. Esses complexos fatores sdo variaveis e de dificil previsdo. Com relacédo a
selecdo de sistemas de irrigacdo, entretanto, pode-se dizer que somente quando alguns desses
fatores de prego sdo favoraveis, um gasto relativamente maior com um sistema de irrigacéo pode
ser justificado. Somente as culturas de alto valor econdémico podem justificar a utilizagdo de
sistemas de irrigagdo de mais alto custo. Em qualquer caso, se um sistema de irrigagdo por
superficie, de baixo custo, for adequado a produgao econémica da cultura, o uso de aspersao ou

irrigagao localizada pode nao ser justificado.

Custos e beneficios da irrigagao

Identificacdo de custos e beneficios em projetos de irrigacdo - Os custos e os beneficios

econdmicos e/ou sociais de um projeto s6 podem ser definidos em relagdo aos efeitos que estes
produzem nos objetivos fundamentais da economia. Portanto, antes de proceder a identificacao dos
custos e beneficios devem ser conhecidos os objetivos da politica econémica nacional ou regional.
Nesse contexto, define-se como beneficio o aporte positivo devido a consecugdo de um ou varios
objetivos (aumento do consumo, da producado, das divisas, do emprego, etc.). Define-se como
custos aqueles beneficios sacrificados por nao utilizar os recursos do projeto (terra, agua, capital,
mao-de-obra, divisas, etc.) para outros fins.

Tanto os custos como os beneficios de um projeto derivam das obras e atividades
conduzidas ao longo da sua vida util, isto €, no periodo de tempo em que o projeto serve a um
determinado objetivo. Esse periodo pode variar em fungcdo da envergadura do projeto e de sua
tecnologia, entre outras variaveis. Desde o inicio da identificagdo, seguida da formulagao,
execucgao e funcionamento de um projeto, necessitam-se de determinados insumos. Mesmo assim,
a partir do momento de sua execugdo podem ser produzidos efeitos diretos ou indiretos, por
exemplo sobre o nivel de emprego e sobre o meio ambiente, que serdo qualificados como
beneficios ou custos segundo o critério adotado.

Por isso, € necessario estabelecer um calendario das obras e atividades do projeto, para
localizar os correspondentes custos e beneficios no tempo. Essa necessidade provém do seguinte

fato: em geral os individuos nao sao indiferentes perante a alternativa de renunciar ao consumo no



Frizzone, J. A. Capitulo 2: Selecdo de sistemas de irrigacdo 12

presente para possuir mais no futuro. Como consequéncia dessa atitude, & diferente o valor do
incremento de consumo entre o primeiro ano e, por exemplo, vinte anos mais tarde. Portanto, o
valor da produgao agricola ndo sera 0 mesmo em periodos de tempo diferentes. Os responsaveis
pela elaboragdo técnica do projeto devem fornecer aos avaliadores o calendario de necessidades
de insumos e producdo de produtos. Uma vez localizados no tempo os custos e os beneficios,
procede-se a sua localizagdo no espago e nos grupos sociais afetados.

Se o projeto é de pequena dimensédo, esse processo sera realizado de forma mais simples.
Mas, no caso de projetos de irrigagao de grandes areas, os futuros incrementos da produgéo e a
demanda de insumos podem alterar os pregos dos produtos e dos insumos agricolas
correspondentes. Esse efeito se traduzira numa reducédo ou aumento de precos, respectivamente,
ndo sO para os agricultores da area irrigada com também para aqueles de outras regides nao
favorecidas pelos citados incrementos da produgéo sob irrigagéao.

Vé-se, portanto, que o impacto regional ou local de um projeto pode ser muito amplo e,
sobretudo, afetar de forma oposta a diferentes grupos sociais. Também podem ocorrer efeitos
negativos devido a implantagdo de um projeto. Por exemplo, os efeitos negativos sobre o ambiente
podem se localizar em regides diferentes daquelas que se beneficiaram do projeto.

Cada projeto apresenta caracteristicas proprias, ndao s6 do ponto de vista técnico, mas
também do social e econdmico. Isso porque podem ser diferentes os objetivos perseguidos, os
grupos de agricultores afetados, o tipo de financiamento e as condigbes sdcio-estruturais das
regides, etc. Tais fatos ndo permitem que se possa fazer uma lista geral de custos e beneficios
valida para qualquer tipo de projeto. Os profissionais responsaveis pela avaliagdo devem identifica-
los em cada caso concreto.

Do ponto de vista privado os custos e beneficios dos bens e servigos utilizados ou
produzidos sao avaliados pelos pre¢cos de mercado onde forem transacionados. Ja sob o ponto de
vista publico o interesse se dirige ao valor social dos bens e servigos o qual nem sempre é refletido
nas transagbes de mercado. Neste caso os pregos de mercado poderao ser alterados de forma a
virem refletir os precos de conta ou de contabilizacdo desses valores sociais.

Embora os objetivos sejam os mesmos, na analise econdmica sob o ponto de vista privado
o interesse é apenas em bens e servicos cujo uso ou producao represente uma alteracdo da
situagdo econdmica do grupo privado. Ja de um ponto de vista publico o enfoque € uma alteragao
da situagao social que possa ser quantificada direta ou indiretamente em termos econémicos.

Custos do projeto - Os custos medem o uso dos recursos e existem muitas maneiras de

classifica-los, tendo cada uma sua utilidade. Um analista deve adotar a classificagdo que lhe
parecer mais adequada. Para servir como orientagéo na identificacdo de custos, nesse texto eles
serao divididos em duas grandes categorias: (a) custos de capital (investimentos), e (b) custos

anuais.
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(a) Custos de capital (investimentos) - sdo aqueles investidos para materializar o projeto e
correspondem a uma parcela de custos fixos. Eles sdo divididos em custos diretos e indiretos.

e Custos diretos - sdo os necessarios para a formagao fisica do projetos, isto é, para
aquisicao de equipamentos (bombas, motores, turbinas, tubulacdes, acessorios, etc.), construcao
de instalagbes e estruturas (casa de bombas, barragens, canais, tomadas d'agua, estruturas de
captagao de agua, etc.), custos de sistematizagédo, de estradas de acesso, de canteiros de obras,
de desmatamento, de desapropriacgdes, etc.

e Custos indiretos - correspondem aos custos de engenharia, de empreitada (pagamentos
ao empreiteiro para construcao do projeto), das reservas de contingéncia (para cobrir custos nao
previstos na execugdo do projeto) e aos juros pagos por empréstimos durante a construgdo do
projeto. Os custos de engenharia estdo relacionados ao reconhecimento preliminar de campo, aos
estudos em escritério, aos servigos de consultoria contratados, ao detalhamento do projeto e sua
supervisdo e fiscalizagdo, aos estudos necessarios a avaliagdo, selegdo, dimensionamento e
operacéao do projeto.

(b) Custos anuais - sdo aqueles que ocorrerdo ao longo da operacdo do projeto. Para fins de
analise de investimento a depreciagdo é considerada apenas indiretamente, isto €, no calculo do
fluxo de caixa. Os custos anuais s&o subdivididos em:

¢ Custos financeiros - aqueles relativos ao investimento, empreitada ou mesmo aos custos
anuais que sao financiados e pagos durante a operagéo. Eles séo divididos em pagamento do
principal e juros.

o Custos de operagdo, manutengao e reposigao - sdo aqueles necessarios para o
adequado funcionamento dos elementos que constituem o projeto. Os de operagao referem-se aos
custos necessarios para estabelecer e cumprir a politica operacional adotada (mé&o-de-obra,
energia, assisténcia técnica, combustiveis, lubrificantes, etc.). Os de manutengao referem-se a
conservagao preventiva e os de reposi¢cao a substituicdo de elementos com avarias ou problemas
operacionais. Esses custos agregam os custos administrativos da empresa responsavel pela

operacao do projeto.

¢ Tributos e seguros - constituem os custos que devem ser pagos ao poder publico, no
caso de taxas, e as empresas seguradoras publicas ou privadas no caso de seguros.

Existe outra categoria de custos induzidos pela existéncia de externalidades negativas sobre
grupos sociais, meio ambiente ou outras atividades. Denomina-se externalidade os efeitos das
atividades de produgéo e consumo que nao se refletem diretamente no mercado. As externalidades
podem surgir entre produtores, entre consumidores, ou entre consumidores e produtores. Existem
externalidades negativas e positivas. Sdo negativas quando a acdo de uma das partes impde

custos sobre a outra. Sdo positivas quando a agdo de uma das partes beneficia a outra.
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Por exemplo, uma externalidade negativa ocorre quando uma usina de agucar e alcool
despeja seus efluentes em um rio, de cuja agua os usuarios a jusante dependem para producéo de
alimentos, criagdo de peixes e outras atividades produtivas. Quanto mais efluentes forem
despejados no rio, maiores sdo os problemas de contaminacéo e intoxicagdo de animais e plantas,
diminuindo o retorno da atividade agropecuaria. A externalidade negativa surge porque a usina nao
tem incentivo para responder pelos custos externos que estd impondo aos outros produtores,
quando toma a decisdo de produgdo. Uma externalidade positiva poderia ocorrer quando um
proprietario agricola resolve adotar métodos eficientes de controle de erosédo do solo, impedindo o
assoreamento do curso d’agua do qual ele se beneficia. Todos os vizinhos se beneficiarao dessa

atividade, embora a decisao do proprietario ndo tenha considerado tais beneficios.

Beneficios do projeto - Os beneficios de um projeto abrangem todos os aumentos ou ganhos

identificaveis em ativos ou valores, seja em mercadoria, seja em servigos, seja em satisfagao
subjetiva, direta ou indireta, expressos em valores econdémicos ou ndo. Os beneficios sdo usados
para determinar o tamanho e o propésito de diferentes projetos, comparar méritos econdmicos,
fazer alocagdo de custos dos projetos e, em algumas situagdes, determinar a quantia de
ressarcimento. A seguir apresenta-se uma classificacdo resumidas para os beneficios de um

projetos de irrigagéo:

(a) Beneficios primarios - sdo aqueles que resultam de liga¢des fisicas com o projeto.

o Beneficios diretos - sdo aqueles que resultam dos objetivos do projeto. Por exemplo, no
caso de um projeto de irrigagéo, os beneficios diretos poderdo ser o0 aumento da renda bruta nas
parcelas.

o Beneficios indiretos - sdo aqueles provindos de ligacdes fisicas ou tecnoldgicas dos
resultados do projeto com o ambiente tendo carater nao intencional. Por exemplo, um projeto de
irrigagdo que necessita da construcdo de um reservatério de regularizacdo de vazdes fluviais

podera ter como efeito nao intencional o controle de enchentes.

(b) Beneficios secundarios - sdo aqueles que ocorrem em funcao dos estimulos econémicos que
o projeto acarreta.

o Beneficios retrospectivos - sdo aqueles que resultam de atividades que produzem
insumos para o projeto. Por exemplo, um projeto de irrigagdo estimula a demanda por tubos,
aspersores, bombas hidraulicas, instrumentos para controle da irrigagao, fertilizantes, energia
elétrica, etc. Isso pode estimular o desenvolvimento de outros projetos que visam a produgao
desses insumos.

o Beneficios prospectivos - resultam de atividades econébmicas que utilizam a produgao do

projeto como insumo. Por exemplo, a produgao agricola de um projeto de irrigagdo pode estimular
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0 aparecimento de projetos com o objetivo de processa-la. Também, um projeto de irrigagéo pode
promover o aumento do nivel de consumo e do nivel de vida da populagao afetada por ele e esses

efeitos positivos podem atingir outros setores da economia (industria e servigos).

(c) Beneficios de emprego de mao-de-obra - relaciona-se aos empregos criados direta ou

indiretamente pelo projeto e ocupados pela m&o-de-obra ociosa sem o projeto.

Consideragoes sobre a estimativa de custos

(a) Custos de investimentos

As estimativas de custos baseiam-se, principalmente, em dados existentes. A qualidade dos
dados utilizados e a sofisticagdo das analises devem ser adequados para que se possa tomar
decisao se a analise do projeto deveria ou ndo atingir o nivel de viabilidade. Uma das técnicas
adotadas para estimar custos é através de curvas de custo em fungao da capacidade (barragens e
reservatorios: custo em fungdo do volume; canal: custo em fungdo da vazdo; estagdo de
bombeamento: custo em fungdo da poténcia). Outra técnica é a comparagdo com projetos
executados e o emprego de simulacdo. As estimativas de custos dos sistemas de distribuicdo de

agua podem ser feitas também com custos por hectare.

Barragens e reservatorios - as estimativas de custos das barragens abrangem, geralmente, seis
itens: macico; fundagdes; vertedouro; estruturas de tomada d’agua; desmatamento, limpeza e
relocacdes (estradas, ferrovias, linhas de transmissao); reassentamento de populagéo e aquisicao
de terras. Nos estudos de pré-viabilidade, todos os custos de construgdo de uma barragem de
terra, com excegao do vertedouro e das estruturas de tomada d’agua, sao englobados pelo termo
geral macico. Esse item inclui ndo apenas os custos de escavacao das areas de empréstimo e a
compactagado do macigo, como também outros itens, como o desvio do rio durante a construgéo e
protecdo dos taludes. Normalmente, as estimativas de custo de macicos de terra homogéneos
usadas em estudos de pré-viabilidade sdo adequadas para selegdo do plano final. Como regra
geral, nas estimativas em nivel de pré-viabilidade, pode-se considerar cerca de 20% dos custos do
macigo para as escavagdes e consolidagdes da fundagao.

Para as barragens de derivagéo incluem os custos das fundagdes, da descarga de fundo
com comporta, da soleira do vertedouro sem comportas, da tomada d’agua que alimenta um canal
aberto, dos diques laterais e imprevistos.

Canais - para estimar os custos de um canal, é necessario obedecer a alinhamentos topograficos.
Incluem no custo final os seguintes itens: custos da segédo do canal, de bueiros, de sifdes e de
pontes. Num estudo de pré-viabilidade, em torno de 15% dos custos destes itens s&o atribuidos a
estruturas diversas (tomadas d’agua, estruturas de medigdo e controle d’agua, etc.) e 20% para

estudos, supervisao e administragdo. Na sele¢do do projeto final, tais custos devem ser refinados,
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podendo ser conveniente que se fagam estimativas individuais para essas estruturas. Os custos
dos canais secundarios (aqueles que conduzem agua as areas agricolas do projeto) sao feitos, em
geral, a partir de custos unitarios (por hectare). Tais custos sao obtidos a partir de uma estimativa
de custos para uma area amostra do projeto, sendo entao aplicados a todo o projeto.

Estagcoes de bombeamento - estimam-se os custos dos seguintes itens: conjuntos motobomba,
estruturas e urbanismo, equipamentos elétricos, redes elétricas, subestagdes e tubulagbes de
sucgao e recalque.

Diques de protecao - necessarios para proteger obras do projeto ou areas do mesmo.

Estradas de acesso - devem ser considerados os custos para constru¢cdo de estradas e para a
melhoria das ja existentes.

Investimentos parcelares - varios itens importantes dos investimentos parcelares devem ser
estimados em separado, sendo incluidas as analises econdmica e financeira. Tais investimentos
parcelares s&o: sistema de irrigacdo parcelares, drenagem, desmatamento e sistematizacao,
quebra-ventos, correcdo do solo. Os custos dos sistemas de irrigacdo abrangem transformadores,
estagbes elevatérias e o equipamento de irrigagéo e rede de canais parcelares (se houver).

Alguns custos de capital em projetos de drenagem incluem despesas com a regularizagdo de
cursos d’agua, regularizagédo do terreno, escavagao dos emissores, drenos principais e coletores,
instalagdo dos drenos de campo e com aquisicdo de tubulagdes. O custo de um projeto de
drenagem varia em funcao das diferengcas na intensidade de drenagem exigida (espacamento e
profundidade dos drenos), disponibilidade de maquinaria especializada e materiais, escala do
projeto, habilidade e custos da m&o-de-obra, existéncia de concorréncia entre empreiteiras, etc.

Duarte (1997), revisando trabalhos desenvolvidos em diferentes regides dos Estados
Unidos, aponta os seguintes custos de instalagao para sistemas de drenagem: (a) na regiao centro-
oeste de Minnesota — US$ 803/ha a US$ 1.551/ha para drenos tubulares; (b) no Estado de lowa —
US$ 970/ha a US$2.046/ha para drenos fechados; (c) no Estado de Virginia — US$ 753/ha para
drenos tubulares espagados de 40m; (d) no baixo vale do Rio Mississipi — US$ 776/ha a US$
1.678/ha para drenos de PVC corrugado espagados de 42 e 14 m, respectivamente. O autor relata
ainda custos de US$ 744/ha para projetos em solos arenosos e US$ 1.116/ha para projetos em
solos argilosos, no oeste de Ontario, no Canada. Para o Brasil sdo apontados valores da ordem de
R$ 1.000/ha a R$ 1.500,00/ha para drenagem realizada com drenos abertos e espacamento
variando entre 50 e 100 m.

Ao se analisar o custo de instalagdo de drenos tubulares por unidade de comprimento, a
profundidade de instalagdo assume grande importancia. Geralmente os projetos instalados em
regibes umidas utilizam profundidades de 1 m, enquanto nas zonas semi-aridas, com risco de
salinizagao, as profundidades de 2 m sé&o preferidas, implicando em maior custo da escavagéo.
Drenos mais profundos permitem maiores espagamentos e, portanto, maior area de captagao e uso

de tubos de maiores didmetros, demandando maior dispéndio com envelopes. Duarte (1997) relata
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valores que variam desde US$ 1,25/m para drenos instalados a 1,20 m, na Holanda, até US$
8,50/m para drenos instalados a 3,00 m, no Iraque. McMahon et al. (1988) indicam US$ 2,00/m o
custo para drenos instalados a 1,10 m no Estado de Virginia, USA. Ja no Imperial Valley, segundo
Hermsmeier (1978), os custos sdo menores, variando de US$ 1,65/m a US$ 3,45 para drenos de
75 e 200 mm de didametro, respectivamente, instalados a 2,00 m de profundidade.

No Brasil, informagbes obtidas por Duarte (1997) na CODEVASF, revelam custos de
implantagdo de drenos tubulares na regiéo Nordeste variando de US$ 2,50/m a US$ 6,00/m. Batista
(1992) cita que nessa regido o custo médio é US$ 4,00 por metro de dreno subterraneo instalado
por empresas privadas, podendo variar de US$ 2,00/m a RS$ 6,50/m em fungéo da profundidade
de assentamento, tipo de envoltdrio, tipo de solo e do processo de instalagao.

Imprevistos - as estimativas de custos de cada item de um projeto devem incluir o item
“imprevistos”, destinado a cobrir gastos em condi¢cées adversas e inesperadas. Os imprevistos
devem ser incluidos em todas as estimativas de custos, em nivel de pré-viabilidade e de
viabilidade, sendo computados como percentagens dos investimentos a serem somados aos
custos de cada componente do projeto. O custo de um componente apds a soma dos imprevistos é
chamado “custo de campo”. Nas estimativas de custo, no nivel de pré-viabilidade, devem ser
somados cerca de 30% e cerca de 20% no nivel de viabilidade.

Engenharia e despesas gerais - no planejamento em nivel de viabilidade, os custos de
administracdo, engenharia e outros custos indiretos sdo estimados como um percentual dos custos
de campo. Nas estimativas de custo ao nivel de pré-viabilidade, é suficiente prever 20% a serem
somados ao custo de cada componente, antes de ser incluido no quadro comparativo para analise
de planos alternativos. No nivel de viabilidade, os custos dos projetos finais e da supervisao de

obras sdo considerados como parte desses 20%.

Outros itens - normalmente ha outros custos que devem ser considerados, como os de
automacgao, equipamentos de operagdo e manutengdo, centros de operagdo e manutengido e
custos de aquisicao de terra para as obras do projeto (barragens, reservatérios, canais e estagao
de bombeamento). O prego sombra da terra é estimado pelo seu custo de oportunidade, o qual
representa o valor presente liquido da produgdo da area do projeto sem o projeto. Este valor é
calculado projetando-se o valor da terra alocada ao projeto no futuro e, através de um orgamento
parcelar, determinando-se o valor previsto da produgdo menos os custos. O valor e os custos de

producao entram nesta analise usando-se os pregos sombra.

(b) Custos anuais de operagao, manutencao e reposigao
Os custos anuais de operagdo, manutengdo e reposigdo (O, M & R) sédo o valor das
mercadorias e servigos para funcionar os elementos do projeto, fazer a conservacao preventiva e

substituir elementos com avarias ou problemas operacionais. Tais custos incluem, normalmente,
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salarios do pessoal de operagdo; custos de mao-de-obra e material necessarios para a
manutencdo e reparos; supervisao; gastos com energia, inspe¢cdes e avaliagdes periddicas e
despesas gerais.

Os fatores que afetam os custos da operagdo e manutengéo de sistemas de irrigagao séao
numerosos e variaveis. Devem ser considerados o tamanho do projeto, os custos de mao-de-obra,
o relevo e as condi¢des dos solos que tém um papel importante no numero e na complexidade das
estruturas de controle, a estabilidade dos canais e estruturas, os problemas de sedimentagao e as
condigdes de acesso as estruturas do projeto, a disténcia de adugédo de agua e o bombeamento.

A energia elétrica consumida é calculada em fungdo do volume bombeado, da vazdo de
bombeamento, da carga dindmica total e da eficiéncia global da bomba e do motor. Os custos da
energia, incluem, normalmente uma parte relativa a demanda de poténcia e outra, ao consumo
efetivo de energia. Entende-se por demanda, durante qualquer intervalo de tempo, a poténcia
medida por aparelho integrador, correspondendo a média das poténcias solicitadas pelo
consumidor, durante um intervalo de tempo, usualmente 15 minutos, registrado por medidores de
demanda. A tarifa de demanda é o valor de 1 kW de poténcia demandada, que da direito a sua
utilizagado pelo periodo de 1 més. O consumo efetivo de energia refere-se a quantidade de energia
elétrica utilizada durante qualquer periodo de tempo, expressa em kWh. A tarifa de consumo é o
valor de venda de 1 kWh de energia consumida.

Os custos de reposigao referem-se a substituicao de pegas ou de todos os componentes
principais que fiquem desgastados durante a vida do projeto. Tais custos devem ser incluidos nas
analises financeiras e econdémicas. Exemplos de componentes para os quais sao estimados, sdo
0s seguintes: equipamentos hidro-mecéanicos e elétricos, tubulagbes de recalque e demais
tubulagbes pressurizadas, equipamentos de automagéo, acessoérios dos sistemas de irrigagdo e
drenagem e dos equipamentos de operacdo e manutencdo. No planejamento, os custos de
reposi¢ao de equipamentos podem ser calculados como custos anuais, considerando-se em torno
de 30% dos custos totais de O & M.

Segundo Duarte (1997) o custo de manutencdo para drenos fechados, em Ontario,
Canada, é estimado em 0,5% do custo de instalagcdo, o que corresponde a valores variando de
US$3,72/ha a US$ 5,58/ha ao ano e, na regido do Imperial Valley, USA, o custo de limpeza com
jato d'agua pressurizado varia entre US$ 0,50/m a US$0,65/m. Para drenos abertos o custo de

manutengdo assume peso maior.

Consideragoes sobre a estimativa de beneficios
Os beneficios sé podem ocorrer depois que o projeto tenha condigbes para dar inicio a
distribuicdo de agua. Tais beneficios representam o valor bruto da produgdo, a ser usado na

avaliagdo dos planos alternativos. Em um projeto de irrigacdo e drenagem, o beneficio primario
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direto é o acréscimo do lucro liquido anual pelo aumento da produtividade em fungéo de possibilitar
a incorporacéo de areas anteriormente secas, alagadas ou salinizadas ao processo produtivo.

Os projetos de desenvolvimento de recursos hidricos, principalmente publicos, tais como
projetos de irrigagdo, podem destinar-se a varios usos além da irrigagdo, como geragao de energia
elétrica, controle de enchentes, abastecimento urbano e industrial e recreagcdo. Nesses projetos
para fins multiplos, devem ser estimados os beneficios atribuiveis a cada uso; os custos, por sua
vez, devem ser alocados a cada uso, de modo que, na formagao do plano, deve-se maximizar o
valor total dos beneficios liquidos resultantes.

Durante os primeiros anos de operacao, os projetos de irrigacdo passam por um processo
de “maturacao”, definido como tempo necessério para que o novo projeto atinja o nivel de plena
producao, conforme planejado. De um modo geral, esse nivel é alcangado mais rapidamente em
projetos privados do que em projetos publicos, sobretudo quando estes sao grandes e complexos.

Os projetos publicos levam mais tempo para alcangar a plena produgao devido a sua maior
complexidade, a duragao do periodo de implantagao e os problemas iniciais de assisténcia técnica.
Em geral, considera-se um periodo de maturacgao de trés a cinco anos. Para um periodo de 5 anos,
por exemplo, admite-se produgdo nula nos dois primeiros anos, passando a 30% das metas no
terceiro, a 60% no quarto e plena produgdo somente no quinto ano. Os investimentos ocorreriam
nos quatro primeiros anos e os custos de produgédo, a partir do terceiro. Quando os solos séo
classificados de acordo com uma metodologia de classificacdo econémica das terras para
irrigacao, é preferivel estimar os beneficios por classe de terra.

Os custos e os beneficios decorrentes de um projeto de irrigagao e drenagem ocorrem em
diferentes épocas ao longo de sua vida util. A fase inicial do célculo econédmico consiste em avaliar
os custos e receitas anuais para uma série de anos. Para isso, sao realizados estudos ano a ano
sobre os custos e os beneficios para situagdes correspondentes a presengca e a auséncia do
projeto. A diferenga entre tais situacées fornece duas séries, isto €, uma que revela o incremento
anual dos custos e, a outra, o incremento anual dos beneficios. A partir dessas séries sao
calculados indices de rentabilidade.

Em geral os maiores investimentos ocorrem na fase de implantagéo do projeto enquanto as
receitas ocorrem depois que o projeto atinge seu potencial pleno. Economicamente, a época em
que os recursos sao aplicados ou recolhidos tem importancia fundamental, pois uma determinada
soma de capital no tempo presente vale mais do que a mesma quantidade dez anos apds. Assim,
para o calculo dos indices de rentabilidade, os valores monetarios que constituem as séries de
incrementos de custos e beneficios devem ser transformadas em valores correspondentes a um
momento de referéncia. Para efetuar essa transformacédo € necessario adotar um determinado
valor para a taxa de juros anual. O valor adotado influencia diretamente a estimativa da

rentabilidade do projeto. No caso da drenagem, por exemplo, adotando-se valores mais altos, a
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preservagao da area em seu estado natural tende a ficar mais atrativa do que a drenagem, pois o
valor presente dos beneficios proporcionados pelo projeto tende a reduzir.

A escolha do valor para a taxa de juros para projetos de longa duragdo nao é tarefa facil,
principalmente em paises de grande instabilidade econdmica. Na literatura especializada sao
sugeridos valores entre 8% e 15% ao ano.

O valor presente liquido do projeto pode ser definido como a diferenga entre os beneficios e
os custos (quando ndo ha producédo antes do projeto) ou a diferenga entre os incrementos nos
beneficios e nos custos (quando existe uma atividade produtiva mesmo sem o projeto), obtida
através da transformagéo das séries de custos e beneficios correspondentes a vida Gtil econémica
do projeto para um ano de referéncia.

A razao beneficio/custo (B/C) é outro indice de rentabilidade amplamente utilizado em
analise de empreendimentos agricolas publicos. Essa relagédo é definida como o quociente do valor
atualizado dos beneficios (ou incrementos de beneficios) e dos custos e avalia quanto o projeto
remunera por unidade de investimento. O desejavel é que o valor calculado da razdo B/C seja
maior que a unidade. Se for inferior a um, significa que a taxa interna de retorno a ser obtida com o
capital investido € menor que a taxa de juros utilizada. Se for igual a um, entdo a taxa de juros
utilizada coincidira com a taxa interna de retorno.

A avaliagdo completa dos beneficios do projeto deveria incluir todos os efeitos favoraveis,
de ambito restrito ou amplo, para onde quer e para quem quer que fossem dirigidos, dentro da area
do projeto ou além dela, reconhecendo também as transferéncias, cancelamentos e dedugdes por
conta de efeitos negativos em terceiros. Entretanto, isso ndo é factivel, mesmo em termos nao
monetarios, além de ser desnecessario porque a avaliacdo de projetos ndo é pesquisa e sim um
apoio para os administradores, legisladores e pessoas interessadas na decisdo de se realizar o
projeto. O melhor a ser feito € uma avaliacdo dos efeitos mais importantes e prontamente
identificaveis na area de influéncia do projeto, bem como de sua importancia para a nagao, a bacia
fluvial ou a regiao, o estado ou 0 municipio e para o proéprio local de implantagéo.

O problema em se fazer uma avaliagdo de beneficios decorre do fato de que eles sao
apenas parcialmente suscetiveis de analises objetivas em termos de métodos estatisticos e
econdmicos. Por exemplo, é relativamente facil falar de irrigagcdo em termos econdémicos, porque
seus beneficios sdo medidos por producdo e venda. Ja no caso de salvamento de vidas pelo
controle de enchentes, os beneficios ndao podem ser expressos em valores econdémicos. As
limitacdes legais e institucionais especificas também produzem métodos de calculo e andlise que
nem sempre se ajustam a principios rigorosos de légica econdmica.

Assim, apesar das variagdes nos métodos de analise de beneficios, ha um consenso sobre o
modo pelo qual os beneficios sdo usados nos julgamentos de projetos. Para que eles possam ser
usados na analise de um projeto, devem ser reduzidos a um denominador monetario comum.

Alguns beneficios, obviamente, ndo s&o suscetiveis de avaliagdo monetaria (beneficios
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intangiveis), mas tém importancia e devem ser considerados paralelamente aos beneficios
tangiveis.

Para os projetos de irrigagcdo e drenagem, existem duas formas internacionalmente
aceitaveis para considerar os beneficios: (a) pelo aumento do valor bruto da produgéo (entre as
situagdes “sem” projeto e “com” projeto), ou seja, a soma dos aumentos de producao por produto,
multiplicados pelos respectivos pregos ao produtor; (b) pelo aumento do beneficio liquido parcelar
(entre as situacdes “sem” e “com” projeto), ou seja, o incremento do valor bruto da producao
agricola menos o aumento dos custos desta produgdo. Quando os beneficios s&o pela primeira
forma, todos os custos parcelares de investimento de irrigagdo e produgéo agricola tém que ser
considerados na analise de custo.

A produgao agricola, multiplicada pelo prego pago ao produtor, resulta no beneficio bruto da
irrigacdo (receita bruta) utilizado na analise financeira. No caso da analise econémica sdo usados
os pregos sombra. Normalmente, no nivel de viabilidade, sdo elaboradas contas culturais e
orcamentos parcelares detalhados especificos para o projeto. No nivel de pré-viabilidade, procura-
se utilizar dados de projetos existentes, ou de bons estudos de viabilidade, referentes a projetos

similares na area.



