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CONSUMO E CUSTO DE ENERGIA ELETRICA NA CULTURA DE CITROS
IRRIGADA POR GOTEJAMENTO E MICROASPERSAO, COM TRES LAMINAS DE

AGUA.

RESUMO- O objetivo deste trabalho foi analisar o consumo, o custo de energia
elétrica e resultado econdbmico em citros (Citrus sinensis) irrigado. Os tratamentos
constaram de sistemas de irrigagdo do tipo gotejamento, com uma e duas linhas laterais
de distribuicdo de agua, microaspersdo e um tratamento sem irrigacdo. Para cada
sistema foram utilizadas trés laminas de agua; 100%, 75% e 50% da Etc
(evapotranspiracdo da cultura). Foi estudado o custo da energia elétrica para dois
grupos tarifarios, Grupo A e Grupo B. No grupo A foram determinados os dispéndios
com a energia para tarifas Estrutura Binbmia Convencional e Horo-Sazonal (verde e
azul), além, da tarifa especial para irrigante noturno. Os precos de demanda e kWh dos
sistemas tarifarios foram obtidos no site CPFL (Companhia Paulista de For¢a e Luz). A
menor relacdo entre o consumo de energia elétrica por ha (kWh.ha) e a produtividade
(t) foi obtida nos tratamentos irrigados com 50% da Etc. O sistema tarifario horo-
sazonal verde/azul Grupo A irrigante noturno teve o menor custo de energia. Os
tratamentos irrigados com lamina de 50% apresentaram maiores produtividade em
relacdo a lamina de 100% da Etc. O maior retorno econdmico ocorreu nos tratamentos

irrigados com 50% da Etc.

Palavras- chave: laminas de irrigacdo, sistemas de irrigacdo, sistemas tarifarios de

energia.



THE CONSUMPTION AND THE ELETRIC ENERGY COST IN THE CITRUS
CULTIVATION BY DRIPPING AND MICRO SPRINKLER IRRIGATION METHODS,

WITH THREE WATER DEPTHS.

SUMMARY: The objective of this work is to analyze the consumption, the electric
energy cost, and the economic results in irrigated citros (Citrus sinensis). The
procedures used consisted of a dripping equipment, with one and two lateral lines of
water distribution, a micro sprinkler as well as a treatment without irrigation. For each
system of irrigation, three water depths have been used; 100%, 75% and 50% of Etc
(citrus evapotranspiration). The electric energy cost was studied for two tariff groups,
Group A and Group B. For the Group A it was determined the expenses with the energy
for the tariffs Bindmia Structure Convencional and Horo-Sazonal (green and blue),
besides the special tariff for nocturnal irrigation. The prices of the kWh tariff were
obtained from the CPFL site ( power company of Sao Paulo, Brazil). The best relation
between the consumption of electric energy (kWh.ha') and the productivity (t.ha™)
occurred when the irrigation is done with 50% of the Etc. The tariff system Horo-Sazonal
green and blue of the Group A, with nocturnal irrigation, showed the smaller energy cost.
The irrigated treatments with depth of 50% have presented higher productivity than
those of 100% of Etc. Higher economical returns are achieved when the treatments

irrigated with 50% of the Etc are chosen..

KEYWORDS: irrigation depths, systems irrigation, tariff systems of energy.
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1. INTRODUCAO

7

A cultura de citros é cultivada em diferentes regides do mundo, e apresenta
grande importancia sécio-econémica em nosso pais, afirma-se que o Brasil é o maior
produtor e processador de laranja do mundo (FAO, 2005), sendo o estado de Sé&o
Paulo, responséavel por 79% da producao brasileira (IBGE 2004).

No Estado de S&o Paulo, as temperaturas e a radiacao solar sao suficientes para
obter produc&o em citros, mas as regides norte, nordeste e noroeste e parte da regido
centro do Estado apresentam periodos de déficit hidrico que afetam diretamente a
produtividade. A adocdo de irrigagdo nessas regides tem-se mostrado promissora ao
incremento em produtividade e manutencdo da atividade agricola, possibilitando aos
agricultores maiores resultados em producéo por area plantada, em locais e épocas em

gue a falta de chuvas e a ma distribuicdo impossibilitam tais incrementos.

A busca de tecnologia para obter o aumento da produtividade em citros tem
aumentado o interesse pela pratica de irrigacdo, possibilitando aos agricultores
irrigantes maiores produtividades em locais que a distribuicdo de chuvas ndo ocorre

uniforme.

A irrigagdo tem grande participagdo no consumo de energia no meio rural. De
modo geral, o agricultor ndo adota um método de controle adequado de irrigagéo,
usualmente irriga em excesso, temendo que a cultura sofra de estresse hidrico, o que
pode comprometer a producéo. Esse excesso tem como consequéncia o desperdicio de
energia elétrica e de dgua. Com a possibilidade de escassez de energia elétrica, aliada
a rapida elevacao dos custos de energia, procura-se racionalizar o seu uso, utilizando a
agua de forma mais eficiente na irrigacao.

Existe grande preocupagdo em se aumentar a produtividade de alimentos
associado a diminuicdo de custos, aumentando assim a rentabilidade do produtor; esse
€ o grande desafio para os produtores rurais. I1sso ndo se baseia apenas na elevacao
dos custos de energia e agua praticados, mas no aumento nas areas irrigadas

proporcionando elevagdo nos custos energéticos.
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O objetivo deste trabalho € analisar o consumo e custo (sistema tarifario da
CPFL) de energia elétrica na cultura de citros (Citrus sinensis) e resultado econdémico,
em trés sistemas de irrigacdo localizada, variando as laminas de agua aplicadas a

cultura da laranjeira “Valéncia”,



ll. REVISAO DE LITERATURA

Apesar de ser original do sudeste da Asia a producdo comercial de citros de
maior escala se concentra nas zonas subtropicais entre 40° de latitude de ambos os
hemisférios, e sob irrigacdo (ALMEIDA & GISBERT, 2003). No Brasil ndo existem
limitacbes de clima para a producdo de citros, exceto em algumas areas da regido
nordeste onde as chuvas sdo de baixos volumes e inferiores a 700 mm por ano e outras
no sul onde podem ocorrer geadas muito fortes. Para o cultivo do citros, a altitude pode
variar de 20 a 800 metros, o regime pluviométrico de 1000 a 1800 mm anuais e a
temperatura média anual de 19 a 25 C. Independente da regido, as floradas ocorrem
comumente de agosto a outubro, podendo haver mais de uma por ano, estendendo-se
a colheita de marco a fevereiro, em funcdo das espécies e variedades plantadas
(AMARO et al., 1991).

No Brasil a safra 2004-2005 chegou a uma producéo em torno de 360 milhdes de
caixas de 40,8 Kg em 160 milhdes de plantas (CITRUS REFERENCE BOOK, 2008).

Os citros como plantas perenes, apresentam uma das mais amplas areas de
dispersdo do mundo. Como cultivo comercial de maior expressdo econdmica, esta
superficie é mais reduzida, restringindo-se mais as regides subtropicais, entre 20 e 40’
de latitude nos dois hemisférios (ORTOLANI et al., 1991).

O clima como condicionante do cultivo dos citros, interfere de forma decisiva em
todas as etapas da cultura. Tem influéncia na adaptacdo das variedades, no
comportamento fisiologico como na abertura floral, na curva de maturacdo, na taxa de
crescimento e qualidade do fruto e principalmente no potencial de producao
(NOGUEIRA, 1979).

Um dos fatores responsaveis pela baixa produtividade citricola na regido centro e
norte do Estado de Sdo Paulo se deve a ma distribuicdo das chuvas. Segundo
GUARDIOLA (1992), a abscisdo de frutos em citros, pode ocorrer em trés fases
distintas; antes da antese, flores abertas, ou fase de frutos jovens, sendo que 0 pico de

queda de frutinhos jovens ocorre do final de outubro até dezembro (primavera). Este



periodo é normalmente caracterizado por temperaturas altas quando a Etc de referéncia
€ maior que a precipitacdo pluvial. Sendo assim, a utilizacdo de tecnologias como a
irrigacdo se torna uma ferramenta fundamental para potencializar a produ¢do do pomar.

Queda dos frutos dos citros em pomares da Califérnia (USA) tem sido estudado
em varios trabalhos, e levam a conclusdo que altas temperaturas e baixa umidade
relativa na atmosfera durante o periodo de “pegamento” dos frutos sdo as principais
razdes dessa queda precoce, mas estas perdas podem ser significativas quando ha
déficit hidrico surgindo uma condigéo favoravel a formacdo de uma camada de abscisdo

na base do pedunculo das flores e consequentemente a sua queda (NOGUEIRA, 1979).

O florescimento de plantas citricas € induzido por seca ou por baixas
temperaturas e para que ocorra um bom “pegamento” das flores é necessario que haja,
logo apos a inducdo do florescimento, condi¢cdes climéaticas e umidade adequada no
solo, favoraveis ao crescimento da planta. Para que ocorra o florescimento é necessario
gue haja antes um periodo de transformacdo das gemas vegetativas em gemas
reprodutivas. Isto ocorre durante um periodo de repouso da planta, induzido por frio ou
seca. Neste periodo de repouso, ocorre um acumulo de reservas que sao rapidamente
metabolizadas durante o florescimento das estruturas reprodutivas (MARTINS, 2000).

Existem relatos de que as plantas de citros sdo capazes de suportar longos
periodos secos quando adultas, porém um apropriado manejo da agua é necessario
para se obter produgbes comercialmente rentaveis e com qualidade das frutas. As
folhas sdo adaptadas para economizar agua, porém as folhas jovens ndo tém a mesma
rigidez estrutural, além da auséncia de cera cuticular como nas folhas maduras,
murchando facilmente durante periodos secos. Comparando com outras plantas do
mesmo grupo fisiologico (C3), a eficiéncia no uso de agua pelos citros é baixa, e os
estudos mostram que os frutos perdem agua para as folhas durante periodos de
deficiéncia hidrica (DAVIES & ALBRIGO, 2006).

A irrigacdo pode aumentar a producdo pelo aumento no tamanho do fruto de
citros e também por reduzir a queda de frutos, contribuindo para o aumento do peso da
fruta e, portanto, da sua producdo (KRIEDMANN & BARRS, 1981).



A éarea irrigada de citros no Estado de S&o Paulo € de aproximadamente 132.000
ha, sendo em torno de 101.000 de irrigacdo localizada e 31. 000 de irrigagcdo por
asperséo (VESCOVE, 2008).

O avanco da irrigacdo na citricultura ocorreu desde o inicio da década de 90,
com o sistema de irrigacao pelo carretel enrolador; e no final da década, com a irrigacéo
localizada, principalmente o sistema de gotejamento (MACHADO, 2000).

DEMATTE et al. (1996), em trés safras analisadas, obtiveram producdes, para
areas irrigadas com 22 e 50% da capacidade de agua disponivel (CAD), de 134 e 128
Kg por planta, respectivamente e 109 kg por planta para area sem irrigacdo. Somente
houve diferenca significativa entre os tratamentos com 22% da CAD e sem irrigacao.
SILVA (1999), ap6s quatro safras avaliadas, ndo obteve diferencas significativas para o
peso da fruta, que foi de 166 g para o tratamento sem irrigacdo e de 170 g para os

tratamentos irrigados.

KOO e SMAJSTRLA (1984) observaram em seus experimentos que irrigacoes
com 100%, 50% e 25% da evapo transpiracdo, utilizando o método do tanque classe A,
em laranjeira irrigada por micro aspersao, verificaram que, molhando de 28% a 51% da
area abaixo da copa da planta, e irrigacdo por gotejamento, molhando de 5 a 10% da
area abaixo da copa da planta, conseguiram incrementos nos rendimentos de 65% e
44% em relacdo as plantas testemunha ndo irrigada.

ZANINI et al. (1998) trabalhando com irrigagao por gotejamento e microaspersao,
em experimento com trés variedades de laranja e dois porta enxertos, em trés anos
consecutivos, observaram produtividades médias em caixas (40,8Kg) por planta
superior nos tratamentos irrigados (3,21caixas/planta) em relacdo aos tratamentos sem
irrigacéo (2,27caixas/planta).

MUSTAFA (1995), citado por PEITER et al. (1999), relata que existem trés
aspectos que devem ser considerados na programacao das estratégias de irrigacéo: o
momento apropriado da aplicacdo, a quantidade necessaria em cada aplicacdo e o
consumo total de 4gua da cultura durante o seu ciclo vital. No entanto para o estudo da
eficiéncia do manejo da irrigacdo, deve-se priorizar o retorno econdémico ao irrigante, e



a quantidade de agua e época de aplicacdo séo de extrema importancia para se obter a
maxima producédo econdmica (PAZ et al., 1997), principalmente em regides que tém a
agua como fator limitante (CALHEIROS et al., 1996).

A quantidade de energia necesséria para transportar a agua do local de captacéo
a area a ser irrigada € muito variavel nas propriedades rurais; o0 consumo total depende
da energia para fornecer a quantidade de &gua demandada na area irrigada, da
guantidade de agua a ser aplicada, da energia hidraulica exigida pelo sistema de

irrigacéo e da eficiéncia total do sistema de bombeamento (SCALOPPI, 1985).

Se considerarmos que de toda a agua doce que existe no mundo 70% é
destinada a irrigacdo (SENTELHAS 2001), é extremamente logico e relevante que
evitemos ao maximo seu desperdicio.

A aplicacdo de 4gua em excesso na irrigacdo além de proporcionar maiores
gastos de energia elétrica, com a reducdo da receita liquida, promove carregamento
excessivo de nutrientes por lixiviagdo, causando o empobrecimento dos solos e

aumento de custos com a compra de fertilizantes e corretivos (PEREIRA et al., 2001).

CAST (1988) relatou que as tarifas de energia séo talvez as mais importantes
variaveis no custo final da irrigacdo, sendo que nos Estados Unidos, a energia pode
responder por mais de 50% do custo final da irrigacdo, considerando a agua sendo
bombeada de pocos artesianos. Estudando o consumo e despesas com energia elétrica
na irrigacdo MELLO (1999) concluiu que o custo com energia nas irrigacdes constitui
como o principal custo variavel.

MEDEIROS et al (2003) avaliando a eficiéncia do uso de energia elétrica para o
perimetro irrigado de Pirapora- MG, constataram que o excesso de agua aplicado nas
areas irrigadas proporcionou um excessivo aumento no consumo de energia e
recomendou a adocdo de técnicas de controle de agua aplicada para reduzir os gastos
de energia elétrica e agua.

A tarifa de energia elétrica e a tarifacdo sobre a agua para a irrigacdo tém
provocado preocupacao aos agricultores irrigantes. Caso a irrigacao fosse utilizada de

forma racional, cerca de 20% da agua e 30% da energia consumidas seriam



economizados, sendo 20% da energia economizada devido a aplicacdo desnecessaria
da 4gua e 10% devido ao rendimento e otimizacdo dos equipamentos (CEMIG, 1993).

A utilizagcdo de energia no meio rural possibilita ao produtor obter
beneficios sociais e econdmicos dificilmente conseguidos por quaisquer outras formas
de investimentos. Verifica-se, que a taxa de crescimento médio rural de energia nos
tltimos anos foi de 6,35% e a taxa de crescimento médio do niumero de consumidores
para este periodo foi de 4,65% (COPEL/SPL/CNMR, 1996).

SOUZA et al.. (2001) verificaram que a instalacdo gradual de bombas
automaticas, com conseqiente operacdo continua e custo energético mais baixo entre
21:00 h e 5:00 h, melhoria no manejo de irrigacdo, mudanca no tipo de sistema de
irrigacdo nos lotes, de aspersao para sistemas localizados e melhor operacionalizagdo
através do treinamento de inspetores de irrigagdo, evitaram perdas por

transbordamento em reservatoérios e canais, economizando energia.

ALVES et al.. (2003) observaram em seu trabalho que o custo da energia elétrica
da irrigacdo utilizando a tarifa do grupo A horo sazonal verde com desconto para
irrigacdo noturna nas diferentes regides brasileiras é a melhor opcéo para o agricultor
desde que o tempo diario de bombeamento seja de até 21h, evitando o horéario de
ponta, caso contrario recomendam somente a tarifa azul com desconto para irrigacao

noturna.

DOS SANTOS et al.. (2006) analisando economicamente a implantacdo de
sistemas de irrigacdo em citros para o Estado de S&o Paulo verificaram que dentre as
variaveis estudadas o preco de venda da fruta, o comprimento da rede elétrica, a vida
util do projeto de irrigacao e a quantidade de horas irrigadas e o preco de aquisicdo dos
equipamentos de irrigacdo sdo as variaveis que mais influenciaram no aumento de
produtividade para viabilizar a implantacdo da irrigacdo. Constataram ainda que o custo
médio fixo e variavel e total anual para sistemas irrigados com motores elétricos foram
US$ 292,91, US$ 157,16 e US$ 450,07, respectivamente.

Para a cultura da soja observaram que quanto maior a freguéncia de irrigagao,

mesmo com 0 aumento de energia obtiveram maiores produtividades. Concluirdo que



as tarifas horo sazonal verde e azul foram as mais indicadas para os tratamentos do
experimento. (TURCO et al.. 2005)

Sao escassos 0s trabalhos que estudam o consumo e custo de energia elétrica
associado a cultura de citros irrigada. Portanto, deve realizar estudos dessa natureza,
pois possibilitardo selecionar condicbes mais adequadas para exploracao da cultura do
citros.



lIl. MATERIAL E METODOS

Area do experimento

O trabalho foi desenvolvido na fazenda Cambuhy, no municipio de Nova Europa-
SP, com a cultura de citros, variedade “Valéncia”, enxertada sobre “citrumelo Swingle”,
plantada em dezembro de 1999, com espacamento de 7,0 x 3,5 metros, em um solo
classificado como Argissolo vermelho-amarelo, Epieutrofico, B textura média
(EMBRAPA, 1999). A regido é de clima tropical e segundo a classificacdo de Kopen,

tipo Cwa.

Fonte: FORBB, 2004

Figura-01. Captacéo e casa da filtragem de agua do experimento



Os experimentos dos dois anos estudados (2004 e 2006) constaram dos

seguintes tratamentos:

T1- (Testemunha) — sem irrigacao;

T2 - Irrigacdo com 50% da Etc com 1 linha de gotejadores por linha de planta;
T3 - Irrigacéo com 75% da Etc com 1 linha de gotejadores por linha de planta;
T4- Irrigacéo com 100% da Etc com 1 linha de gotejadores por linha de planta;
T5- Irrigagcédo com 50% da Etc com 2 linhas de gotejadores por linha de planta;
T6- Irrigacédo com 75% da Etc com 2 linhas de gotejadores por linha de planta;
T7- Irrigacéo com 100% da Etc com 2 linhas de gotejadores por linha de planta;
T8- Irrigacéo com 50% da Etc com 1 microaspersor por planta;

T9- Irrigacdo com 75% da Etc com 1 microaspersor por planta;

T10- Irrigacéo com 100% da Etc com 1 microaspersor por planta
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Fonte: FORBB, 2004

Figura 2. Representacdo grafica da distribuicdo das 40 parcelas do experimento
divididas em 4 blocos.

No experimento, utilizou-se diferentes equipamentos de irrigacdo localizada e
diferentes laminas de &gua. Foram utilizados equipamentos com uma linha de
gotejadores (1L), duas linhas de gotejadores (2L) e microaspersores rotativos (M).
Foram utilizadas laminas de dgua com 50, 75 e 100% da evapotranspiragdo de cultura
(ETc), um tratamento sem irrigacdo e quatro repeticbes por tratamento. Os
microaspersores e gotejadores utilizados sdo da marca “Carborundum”, com vazao
nominal de 31 e 4,2 L h?, respectivamente, conforme especificacdes técnicas do
fabricante.



O experimento com os diferentes sistemas de irrigacdo foi constituido pelas
seguintes pecas: hidrémetro para medi¢cao da vazao do sistema, valvulas de controle de
pressdes (uma valvula para cada sistema), conjunto moto bomba e chave de partida
direta, valvulas ventosas, bomba injetora de cloro e fertilizantes, filtragem de disco,
painel de controle dos sistemas, tubulacfes de polietileno, mangueiras de polietileno e
gotejadoras, gotejadores e microaspersores.

Fonte: FORBB, 2004

Figura 3. Cavaletes, valvulas e micro tubos de automacao dos setores de irrigacédo



Fonte: FORBB 2004

Figura 4 . Tubulacdes de polietileno e linhas de distribuicdo de agua

A captacao foi feita em um tanque de agua tipo “australiano” (Figura 1). A agua
foi pressurizada desse tanque por um conjunto moto bomba, passou pelo processo de
filtragem e foi distribuida aos sistemas de irrigacéo através de tubulacdes de 50 mm de
didmetro até os cavaletes, passando pelas valvulas previamente reguladas e
pressurizando 0s micro aspersores e gotejadores na faixa adequada de pressao
mantendo assim a vazao constante.

Nas figuras 5 e 6, estdo descritas as caracteristicas dos emissores (micro

aspersores e gotejadores) com as respectivas faixas de pressao de trabalho e vazao.



Figura 5. Distribuicdo de 4gua do microaspersor

A vazao nominal dos gotejadores € de 4,2 litros por hora. O gréfico de vazao e pressao

esta apresentado na figura 6.

Figura 6. Vazao do gotejador a diferentes pressoes (0 a 45 mca).



As parcelas do experimento foram formadas por trés linhas de plantio com sete
plantas cada, totalizando vinte e uma plantas por parcela, considerando para analise
dos resultados apenas as cinco plantas centrais (plantas uteis).

Os espacamentos entre emissores nos tratamentos irrigados por gotejamento
com uma ou duas linhas tem 0,5 e 1,0 m, respectivamente, totalizando em ambos os
casos sete gotejadores por planta. Os tratamentos irrigados por micro aspersores

continham somente um emissor por planta.

A lamina bruta de agua aplicada pelo Unico micro aspersor foi calculada pela
razao entre a vazao e a area ocupada pela planta (7 x 3,5 m). O mesmo procedimento
foi feito para o gotejamento, onde cada planta tinha sete gotejadores (29,4 L h') em
uma area de 24,5 m?. Para todos os sistemas de irrigacéo, a intensidade de aplicacdo
foi de 1,14 mm h™, considerando uma eficiéncia de aplicacdo de 95% para o sistema de
gotejamento e 90% para o sistema de micro aspersao.

Para o sistema de irrigagdo com uma linha de gotejadores por linha de planta o
posicionamento da mangueira de gotejadores foi abaixo da copa e junto ao tronco da
planta. Nos tratamentos irrigados com duas linhas de gotejadores por linha de planta as
mangueiras gotejadoras foram posicionadas a 75% da distancia da projecdo da copa,
partindo-se do tronco, tanto de um lado como de outro, como sugere MACHADO (2000)
e ALMEIDA & GISBERT (2003). A posicado dos emissores nos tratamentos irrigados por
microaspersores foi lateralmente as plantas, com 25 cm do centro do tronco com angulo

de 360° de distribuicdo de agua.

Através de um controlador da marca Total Control, realizava-se o acionamento do
conjunto motobomba automaticamente que informava a abertura e fechamento das trés
valvulas hidraulicas de irrigacdo, por meio de um comando hidraulico (utilizagdo de
microtubos), acionado por valvulas solendides ligadas ao controlador.

A colheita foi realizada entre os meses de outubro e novembro de cada ano, nas
cinco plantas centrais da parcela (parcela util). Os frutos foram colhidos e pesados em

balanca graduada em gramas com peso maximo de 15 quilos.



Fonte: FORBB, 2004

Figura 7. Colheita dos frutos do experimento

Determinacao da Etc (Evapotranspiragdo da cultura)

Segundo REICHARDT, 1990 a evapotranspiracdo de referéncia (ETr), pode ser
definida como a quantidade de &gua evapotranspirada no tempo e area, por uma
cultura de baixo porte, verde , cobrindo totalmente o solo, de altura uniforme e sem
deficiéncia de &gua . Essa ETr pode ser mensurada em mm dia®. Os dados
climatologicos medidos para o calculo da ETr foram: radiacdo solar, velocidade do
vento, umidade relativa do ar e temperatura do ar. A medida da radiacéo solar global foi
realizada com um sensor industrial de radiacdo solar modelo 7823 da Davis

Instruments. A temperatura e a umidade relativa do ar foram medidas com sensores



externos modelo 7860 da Davis Instruments. A velocidade do vento foi obtida por meio

de um anemometro industrial modelo 7914 da Davis Instruments.

Para calculo da evapotranspiracdo de referéncia, ALLEN et al. (1989)

propuseram a equacao (1):

T +273
A+y(@+034v)

0,409 A (Rn —G)+y( 900 )v(&s—e)
1)

ETo =

na qual,
ETo = evapotranspiracdo de referéncia, em gramado, mm d*;
Rn = radiac&o liquida, MJ m?d™;
G = fluxo de calor no solo, MJ m?d™;
T =temperatura média do ar, °C;
V = velocidade média do vento a 2 m de altura, m s;
(es- e) =deficit de presséao de vapor, kPa,;
A = tangente & curva de pressdo de vapor, kPa °C?;
Y = constante psicrométrica, kPa °C™.

A constante psicrométrica foi calculada por meio das equacdes de SMITH (1990).
A determinagdo da ETo foi realizada diretamente com a leitura na estacéo
meteorologica automatica, instalada na fazenda Cambuhy. A ETr obtida na estacéo
referente ao periodo de um dia, foi utilizada para o calculo da lamina de irrigacédo a ser
aplicada.

O coeficiente da cultura (Kc), é determinada experimentalmente, neste trabalho
essa constante foi determinada em funcdo da porcentagem de recobrimento da copa

sobre a area total, e do manejo de erva daninha adotado na area de plantio (cobertura



vegetal). O valor obtido em campo para a cobertura vegetal foi de 35% do total da area,
como o controle do mato foi realizado através da utilizagdo de rogadeira nas entrelinhas
de plantas e da aplicacdo de herbicida (Glifosato) na linha de plantio. Seguindo o
Boletim 56 da FAO, o Kc adotado para o experimento foi de 0,70.

Com os dados de evapotranspiracdo de referéncia (ETr) obtido pela equacéo
descrita acima (1), e pelo coeficiente da cultura adotado, determinou-se a

evapotranspiracao da cultura (ETc), por meio da equagao 2.:

ETc=ETr.Kc (2)

Manejo de agua

Para a reposicdo da agua, utilizou-se os dados da Figura-08, para facilitar as
operagcOes de campo, na qual a primeira coluna apresentava a Evapotranspiracao de
referéncia (ETr) do dia anterior obtida através da estacdo metereoroldgica, e a segunda
coluna o a Evapotranspiracdo da cultura (equagéo 6), na terceira coluna esta descrito o
namero de horas irrigadas e na quarta coluna o namero de horas irrigadas em
porcentual de irrigagdo (programacéo do controlador Total Control), que correspondia a
lamina de agua a ser aplicada no proximo dia. Nas demais colunas a lamina (mm dia) a

ser aplicado em funcéo das trés laminas estudadas, 100, 75 e 50%.

Isto significa que a reposicdo de dgua acontecia com uma defasagem de um dia.
A irrigagdo sempre comecava a partir das 21h e 30 min.A tabela j& aplicava
(considerava) o coeficiente da cultura (Kc). Suspendia-se a irrigacdo quando a
precipitacdo era superior a 15 mm, considerada como chuva efetiva. A irrigacdo era
retomada quando a média dos tensibmetros instalados na area, a profundidade de 20

cm, registrou uma tensao de -0,25 atm.



Kc 0,7
mm hora 1,14 | Lamina aplicada (mmh) |
Estacao Irrigagéo | Painel |100%| 75% 50%
Meteolrzc?[lroglca ETc Horas % | Azul | Amarelo | Vermelho
0,2 0,1 0,12 0% 0,1 0,1 0,1
0,4 0,3 0,25 10% | 0,3 0,2 0,1
0,6 0,4 0,37 10% | 0,4 0,3 0,2
0,8 0,6 0,49 20% | 0,6 0,4 0,3
1,0 0,7 0,61 20% | 0,7 0,5 0,4
1,2 0,8 0,74 20% | 0,8 0,6 0,4
1,4 1,0 0,86 30% | 1,0 0,7 0,5
1,6 1,1 0,98 30% | 1,1 0,8 0,6
1,8 1,3 1,11 40% | 1,3 0,9 0,6
2,0 14 1,23 40% | 1,4 1,1 0,7
2,2 1,5 1,35 50% | 1,5 1,2 0,8
2,4 1,7 1,47 50% | 1,7 1,3 0,8
2,6 1,8 1,60 50% | 1,8 1,4 0,9
2,8 2,0 1,72 60% | 2,0 15 1,0
3,0 2,1 1,84 60% | 2,1 1,6 1,1
3,2 2,2 1,96 70% | 2,2 1,7 1,1
3,4 2,4 2,09 70% | 2,4 1,8 1,2
3,6 2,5 2,21 70% | 2,5 1,9 1,3
3,8 2,7 2,33 80% | 2,7 2,0 1,3
4,0 2,8 2,46 80% | 2,8 2,1 14
4,2 2,9 2,58 90% | 2,9 2,2 15
4,4 3,1 2,70 90% | 3,1 2,3 15
4,6 3,2 2,82 90% | 3,2 2,4 1,6
4.8 3,4 2,95 100% | 3,4 2,5 1,7
5,0 3,5 3,07 100% | 3,5 2,6 1,8
52 3,6 3,19 110% | 3,6 2,7 1,8
54 3,8 3,32 110% | 3,8 2,8 1,9
5,6 3,9 3,44 120% | 3,9 2,9 2,0
5,8 4,1 3,56 120% | 4,1 3,0 2,0
6,0 4,2 3,68 120% | 4,2 3,2 2,1
6,2 4,3 3,81 130% | 4,3 3,3 2,2
6,4 4,5 3,93 130% | 4,5 3,4 2,2
6,6 4,6 4,05 140% | 4,6 3,5 2,3
6,8 4,8 4,18 140% | 4,8 3,6 2,4
7,0 4,9 4,30 140% | 4,9 3,7 2,5

Figura 8. Manejo da Irrigacdo do experimento



Procedimentos nas Adubacoes

Nos tratamentos irrigados, as plantas foram adubadas utilizando a fertirrigagao
(aplicacdo de adubo via agua de irrigacdo). Para a testemunha (ndo irrigada) usou-se
adubacdo convencional (adubacdo através de uma maquina adubadora). Para as
fertirrigagbes, foram utilizados os adubos; nitrato de amoénio (32% de N), cloreto de
potassio branco (58% K,0), mono amoénio fosfato (52% de P,Os e 10% de N), acido
fosforico (82% de P,0s) e super fosfato simples (45% de P,0s). Para o fornecimento de

micronutrientes foram realizadas pulverizagdes foliares.

As doses de nutrientes aplicadas foram determinadas em funcdo da
recomendacédo de adubacado e calagem proposta por VAN RAIJ (1997). As adubactes
via agua de irrigacao (fertirrigacédo) foram parceladas em 28 vezes de outubro até abril
do ano seguinte. Na testemunha, foram aplicadas as mesmas doses de adubo
parcelada em 3 vezes nos meses de outubro, dezembro de um ano e fevereiro do ano

seguinte.

Consumo e custo de Energia

O consumo de energia elétrica do motor (5 CV, tensdo de 220V) do sistema de
irrigacdo foi medido por meio da utilizagdo de um Medidor de Energia (mod. Microvip3 -
Elcontrol, Itdlia). Esse equipamento apresenta no display as seguintes grandezas
elétricas instantaneamente: tenséo; corrente; fator de poténcia; poténcia aparente, ativa
e reativa e frequéncia da rede. Apresenta também as seguintes grandezas que sao
integradas no tempo: energia ativa e reativa. As grandezas citadas podem ser
transmitidas para a impressora do aparelho instantaneamente, modo manual de
operacao, ou através de um tempo programado, modo automatico de operacao.

A demanda foi calculada pela divisdo do consumo de energia elétrica pelo tempo

utilizado na verificacdo. Seguindo a legislacdo do Brasil para faturamento foi utilizado



um periodo de 15 minutos para a verificacdo. Calculamos uma carga de 4,84 kW esse
valor multiplicado pela tarifa (ANEXO-01) forneceu o valor de demanda para cada
sistema tarifario utilizado nesse experimento.

Figura 9. Medidor de Energia

Foi estudado também o custo de energia elétrica para dois grupos tarifarios:

a) Grupo A: sdo as unidades consumidoras atendidas em tensdo de
fornecimento igual ou superior a 2.300 volts. Para esses consumidores sdo aplicadas
tarifas de demanda e de consumo;

b) Grupo B: s&o as unidades consumidoras atendidas em tensdo de

fornecimento inferior a 2.300 volts. Para esses consumidores é aplicada somente tarifa



de consumo. O sistema tarifario grupo B normalmente € aplicado a propriedades rurais
gue possuem transformadores instalados de até 112,5 kVA.
A demanda é a média das poténcias instantaneas solicitadas pela unidade

consumidora, integralizada em intervalo de 15 minutos.

O consumo de energia faturado € o efetivamente medido no periodo mensal.

As tarifas variam de acordo com o0s niveis de tensdo de fornecimento no caso do
Grupo A e com a classificacdo do consumidor (industria, rural, residéncia, comércio,
servicos, etc.) para o Grupo B.

Para o Grupo A, foram determinados os dispéndios com a energia para tarifas
Estrutura Bindmia Convencional e Horo Sazonal (verde e azul). Também foi
considerada para irrigantes no periodo noturno (Portaria DNAEE 105 de 03/04/92,
Resolugdo ANEEL 277 de 19/07/00, e Resolugdo ANEEL 540 de 01/10/02).

No sistema tarifario Estrutura Bindbmia Convencional a demanda é faturada pelo
maior dos seguintes valores:

a) maior poténcia demandada, verificada por medicdo, durante o periodo de

faturamento;

b) 85% da maior demanda, verificada em qualquer dos udltimos 11 meses
anteriores;

¢) demanda contratada, quando houver.

O sistema tarifario Horo Sazonal constitui-se na aplicacdo de precos
diferenciados de demanda e consumo, de acordo com as horas do dia (ponta e fora de
ponta) e periodos do ano (seco e umido). O horario de ponta € composto por trés horas
consecutivas, entre 18:00 e 21:00 horas, exceto sabados, domingos e feriados
nacionais. O horario fora de ponta € o conjunto das horas complementares as da ponta.
O periodo Uumido compreende os meses de dezembro de um ano a abril do ano

seguinte e o periodo seco compreende 0s meses restantes.



A tarifa azul compreende dois pre¢cos para demanda (ponta e fora de ponta) e
guatro precos para consumo (ponta em periodo Umido, ponta em periodo seco, fora de

ponta em periodo umido e fora de ponta em periodo seco).

A tarifa verde compreende um Unico preco para demanda e quatro precos para

consumo, para os mesmos segmentos especificados na tarifa azul.

Os precos do kWh dos sistemas tarifarios de energia elétrica foram obtidos junto
a Companhia Paulista de For¢ca e Luz — CPFL (ANEXO 1), e referem-se ao ano de 2008,

para melhor comparacao dos anos estudados (2004 e 2006).

Neste trabalho, o custo do consumo de energia elétrica do sistema foi calculado

pela seguinte equacgéao (3):

CCEE= CEE x P + ICMS ©)

em que,

CCEE - custo do consumo de energia elétrica, em R$;

CEE - consumo de energia elétrica, em kWh;

P - preco do kWh na estrutura tarifaria considerada, em R$ kWh;

ICMS - imposto sobre circulacdo de mercadorias e servigos;

com,

IXA
100-A

ICMS=

(4)



onde,
I=CEEXxP (5)
A - aliquota, (18%).

Foram relacionados o consumo (kWh) e custo (R$) da energia elétrica com a

produtividade obtida nos tratamentos.
Analise econbmica

Para analise econdmica seguiu-se 0s estudos realizados segundo MARTINS
(2004), onde foi estudado o custo total de producéo, que consiste na soma dos custos
fixos e variaveis.

Os custos fixos sédo aqueles que ocorrem independentemente do namero de
horas anuais de operacdo do sistema de irrigacdo e incluem, principalmente, a
depreciacao do sistema e a remuneracao do capital nele investido.

Para o célculo da depreciagdo do sistema, utilizou-se o método do fundo de
amortizacao (COELHO, 1979). A depreciacdo calculada por tal critério garante que o
citricultor se servira dela para substituir o capital, sem utilizar seus recursos particulares

ou crédito. Sua expressao é dada pela equacéao 6.

4o (Ci=Chr

@+n"-1 ©)

sendo,



d - quota anual de depreciacdo, em R$;

Ci - valor inicial do sistema, em R$;

Cf - valor final ou residual do sistema, em R$;
r — taxa anual de juros, em decimal;

n — vida util do sistema, em anos.

Foi utilizada uma taxa anual de juros de 12% ao ano.

O preco médio do sistema de irrigacdo por ha, com as dimensfes consideradas
no projeto foi pesquisado nas empresas de irrigacdo, sendo utilizados os seguintes
valores: R$ 3500,00; 4200,00 e 3800,00, respectivamente para irrigacdo com uma linha,

duas linhas de gotejadores por linha de planta e microasperséo, para o ano de 2008.

O valor dos juros sobre o capital investido mostra que o citricultor renunciou a
remuneracdo que poderia ter obtido pela aplicacdo de seus capitais em outras
atividades. Essa renuncia representa, para o citricultor, o custo a ser considerado. Para
seu calculo, adota-se, a rigor, o valor do equipamento usado; quando ndo se conhece
tal valor, NEVES & SHIROTA (1986) recomendam trabalhar com uma estimativa

representada pela média do valor novo, calculado pela relagéo.

A soma dos juros sobre o capital com a depreciacao resulta no custo fixo anual

do sistema de irrigagao.



Para o calculo dos custos variaveis da irrigacdo, estdo envolvidos os custos de
manutencdo, mao-de-obra e energia. Assumiu-se que 0s custos de manutencao e mao-
de-obra para os diferentes tratamentos foram os relatados por SILVA et al, 2006, .
Assim, 0s custos variaveis considerados neste trabalho, referem-se apenas aos
dispéndios com a energia.

Para esse estudo utilizou-se a tarifa Horo Sazonal Verde e/ou Azul, com
desconto especial para irrigantes no periodo noturno, pois foi a opcdo mais econémica
para a cultura avaliada.

O resultado econdémico foi obtido subtraindo-se a receita da produtividade do

citros, pelo custo total de irrigacdo de citros, para cada ano estudado.

Analise Estatistica

Utilizou-se o delineamento em blocos casualizados, com 10 tratamentos e 4
repeticbes em um esquema fatorial 3 x 3 x 1 com trés sistemas de irrigacdo, 3 laminas
de irrigacdo e uma testemunha, aplicando-se o teste “F’ com 1 e 5% de significancia.
Em cada fator (sistema de irrigacdo e lamina de irrigagdo) aplico-se o teste de Tukey a

5% de probabilidade para comparagao entre as médias.



IV RESULTADOS E DISCUSSAO

O consumo médio de energia por hectare (kWhha') para cada tratamento estdo
ilustrado na figura 10, para os anos de 2004 e 2006. Pode-se observar que para 0 ano
de 2006 houve um consumo maior de energia em relacdo ao ano de 2004. Essa
variacdo de consumo de energia varia de ano para ano de acordo com as variacdes
climaticas e precipitacdes. Observa-se que os tratamentos 02, 05 e 08 apresentaram
menores consumos de energia, pois receberam apenas 50% da Etc.
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Figura 10. Consumo de energia elétrica para o0 ano de 2004 e 2006 em kWh ha™.

A produtividade média de citros, expressa em toneladas por hectare (t ha'), para
os tratamentos, estéo ilustrados na figura 11, para os anos de 2004 e 2006. Pode-se



verificar que para o ano de 2004, o tratamento T-08 (60,8), seguido pelo T-09 (56,5) e
T-02 (53,1) teve as maiores produtividades. Para o ano de 2006 os tratamentos T-2
(84,9) seguido pelo T-03 (77,0) e T-06 (75,0) foram os mais produtivos. Considerando a
média de produtividade entre os anos de 2004 e 2006 o T-02 (69,0) foi o0 mais produtivo
seguido pelos tratamentos tratamento T-08 (67,2), T-03 (62,8) e T-09 (62,5).
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Figura 11 . Produtividade de citros (t ha*), para os anos de 2004 e 2006.

Na tabela 1, sdo apresentados os dados de andlise de variancia para a
produtividade (t ha™) para a safra de 2004 e 2006 e dados médios dos respectivos
anos. Considerando dados meédios para os dois anos pode-se observar que para
sistemas de irrigacdo ndo ocorreram diferencas significativas em produtividade. Mas em
relacdo a lamina de irrigacdo pode-se verificar que a lamina de 50% diferiu
significativamente em produtividade (64,8) em relacdo a lamina de 100% (53,67) que

ndo diferiu da lamina de 75% da Etc (61,87). Observa-se que todos os tratamentos



irrigados, avaliando médias das duas safras, corresponderam em aumento de
produtividade em relagdo a testemunha nao irrigada, dados esses semelhantes aos
resultados obtidos por KRIEDMANN & BARRS (1981) e ZANINI et. al (1998).

Tabela 1. Anélise de variancia para a produtividade (t.ha'), entre média dos

tratamentos, para os anos de 2004, 2006 e média dos dois anos.

Produtividade (t ha™)

2004 2006 Média
Sistema llinha 48,94 ab 76,28 a 62,61 a
De 2linha 41,44 b 69,79 a 5560 a
Irrigacao Micro 5341 a 70,84 a 62,12 a
Lamina 100% ETc 39,67 b 67,66 a 53,67 b
De 75% ETc 49,98 a 73,77 a 61,87 ab
Agua 50% ETc 54,14 a 7547 a 64,80 a
Média dos Tratamentos 47,93 72,31 60,12
Média da Testemunha 38,84 28,06 33,45
Irrigacdo X Testemunha 4,62* 38,11**  31,47**
Sistema de Irrigacéo (A) 6,82%* 0,79%  2,26™°
Lamina de Agua (B) 10,34** 1,09MN° 4,92*
Interacdo A x B 1,01N° 0,76 0,28"°
Tratamentos 4,78** 4,99** 5,21**
Blocos 3,04* 2,26"°  2,04"°
CV% 17,06 20,03 15,7

NS néo significativo; ** significativo a 1%; * significativo a 5% para o teste "F".

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.




Observa-se na Figura 12 que os tratamentos 2,5 e 8 (médias de 16, 19 e 16 kWh
t1) apresentaram menor consumo especifico. Isto se deve ao fato desses tratamentos
apresentaram maior eficiéncia da agua aplicada em relacdo aos demais tratamentos, o

pior consumo especifico ocorreu nos tratamentos irrigados com 100% da Etc (médias
de 30,39 e 31 kWh t%).
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Figura 12. Consumo especifico médio de energia elétrica (kWh t™*) para os anos de
2004 e 2006.

Observa-se na Figura 13 que os tratamentos irrigados com 100% da lamina da
Etc, 4,7 e 10 sempre apresentaram 0os maiores custos com kWh t*, porém em relacao
aos grupos tarifarios observa-se que as tarifas da estrutura binomial convencional grupo

A apresentaram o0s maiores custos por hectare e, praticamente, nao ocorreram



diferencas entre sistema tarifario horo sazonal verde azul Grupo A e sistema tarifario

Grupo B quando irrigamos no periodo diurno.

R$ ha'!

T-01 T-02 T-03 T-04 T-05 T-06 T-07 T-08 T-09 T-10
Tratamentos

® Estrmfura binomial convencional irrigacio dimrna- grmpo A
B Sistema Tarifario Horo Sazonal verde/azul nrigacao durna- Grupo A
m Sistema Taritario Grupo B- mrigagéo dimma

Figura 13. Consumo de energia elétrica média (CCEE), em R$ ha™, para os diferentes

grupos tarifarios, irrigacao diurna, para a média dos anos de 2004 e 2006.

Na Figura 14, nota-se que se utiliza-se a portaria rural 105 irrigante noturno,
tem-se desconto e 0s custos por hectare sdo bem menores, sendo o sistema tarifario
Horo sazonal verde/azul Grupo A o que apresentou 0os menores custos, em R$ ha™, por
kWh para irrigantes no periodo noturno.
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Figura 14. Consumo de energia elétrica média (CCEE) em R$ ha ™, para os diferentes

grupos tarifarios, irrigante noturno, para a média dos anos 2004 e 2006.

Nesse trabalho, verificou-se que a tarifa horo sazonal verde/azul com desconto
especial, irrigante noturno segundo a portaria 105 rural, foi a opcdo mais adequada a
cultura de citros, para os anos de 2004 e 2006. Para os custos variaveis, foram
considerados os custos dos consumos de energia elétrica e custos de manutencao e de
mao-de-obra, para esse Ultimo os valores foram iguais para todos os tratamentos

seguindo os valores relatados por Silva et al (2006).
Na tabela 2, pode-se observar que os custo fixos (R$ ano™ ha), no sistema de
irrigacdo por gotejamento com 2 linhas de gotejadores por linha de planta sdo maiores

em relacdo a micro aspersdo e 1 linha de gotejadores. Segundo GOLDSTEIN (2006),



esse incremento no valor do sistema de irrigagcdo se deve a um aumento na estrutura

hidraulica em torno de 3% no valor do projeto considerando 1 linha para duas linhas de

gotejadores e também a uma maior quantidade por hectare de mangueiras gotejadoras

(1450 metros).

Tabela 2. Valor do sistema de irrigacdo, depreciacdo anual, juros sob o capital investido

(JSC), custos fixo anual e por hectare, para uma taxa de juros de 12% ao ano,

vida util do sistema estimada em 15 anos e valor residual do sistema igual a

zero.
Sistema Projeto  Depreciacao JSC Custos fixos
de irrigacéo R$ha' R$ano*ha' R$ano*ha’ R$ano™ha'
2 linhas R$4.200 R$112,66 R$ 252,0 R$ 364,66
1 linha R$ 3.500 R$ 93,88 R$ 210,0 R$ 303,88
Microasperséo R$3.800 R$ 101,93 R$ 228,0 R$ 329,93

Como pode-se verificar na Tabela 3, os custos varidveis sdo maiores nos

tratamentos irrigados com 100% da Etc. Esse custo maior se deve a maior tempo de

irrigacédo utilizacédo do sistema em relacdo a 75% e 50% da Etc..



Tabela 3. Custos variaveis da irrigacdo, em R$ ha * ano™

Tratamentos 2004 2006 Média

T-01 0,00 0,00 0,00

T-02 160,75 165,13 162,94
T-03 172,21 177,66 174,94
T-04 188,81 195,76 192,28
T-05 160,75 165,13 162,94
T-06 172,21 177,66 174,94
T-07 188,81 195,76 192,28
T-08 160,75 165,13 162,94
T-09 172,21 177,66 174,94
T-10 188,81 195,76 192,28

Considerando os custos totais da irrigagdo (custos fixos e custos variaveis),
observa-se na Tabela 4 que os menores custos ocorreram nos tratamentos irrigados
com 50% da ETc para cada sistema de irrigacdo, sendo que o sistema de irrigacdo com
1 linha de gotejadores teve o menor custo. Esse menor custo observado se deve a um
menor gasto com energia elétrica e menor pre¢co do sistema de irrigacdo. Segundo
LAURINDO (2004), e o custo total de um sistema de irrigacéo € de U$$ 325,67 dados
esses semelhantes ao deste trabalho e abaixo do citado por DOS SANTOS et al (2006)

de US$ 450,07 o hectare. Considerando o valor do dolar neste experimento de R$ 1,60.



Tabela 4. Custo total da irrigacdo (custos fixos + custos variaveis), em R$ ha'ano™

Tratamentos 2004 2006 Média
T-01 0,00 0,00 0,00
T-02 464,64 469,02 466,83
T-03 476,09 481,55 478,82
T-04 492,70 499,64 496,17
T-05 525,41 529,80 527,60
T-06 536,87 542,32 539,60
T-07 553,48 560,42 556,95
T-08 490,68 495,07 492,87
T-09 502,14 507,59 504,87
T-10 518,75 525,69 522,22

Considerando o preco final de venda do citros a R$ 0,245 o Kg (R$ 10,00 cx
40,8 Kg), em 2008, obtém-se a receita em R$ ha™ Mostrada na Tabela 5.

Na tabela 5, observa-se que para a média dos anos de 2004 e 2006, a melhor
receita da produtividade foi observada no tratamento T2 (R$ 16 911,50), seguido pelo
T8 (R$ 16 479,02) e T3 (R$ 15 397,36).



Tabela 5. Receita da produtividade de citros para os dois anos estudados, em R$ ha-!
-1

ano

Tratamentos Receita 2004 Receita 2006 Receita média
T-01 9516,19 6874,80 8195,50
T-02 13004,80 20818,20 16911,50
T-03 11700,32 19094,40 15397,36
T-04 11267,99 16156,80 13712,40
T-05 11880,25 16605,60 14242,92
T-06 11173,03 18390,60 14781,81
T-07 7397,04 16299,60 11848,32
T-08 14904,04 18054,00 16479,02
T-09 13856,96 16738,20 15297,58
T-10 10495,80 17278,80 13887,30

Pela analise da Tabela 6, percebe-se que para o ano de 2004, que o T-08
(sistema de irrigacdo por microaspersao com 50% da Etc aplicada) obteve o melhor
resultado econdmico em relacdo aos demais tratamentos, seguidos pelos tratamentos 9
e 2. Para o ano 2006, o melhor resultado econdmico foi observado no tratamento T-02
seguido pelo tratamento T-03, todos irrigados com uma linha de gotejadores por linha
de planta. Considerando uma média para os dois anos estudados, observa-se que o
melhor resultado econémico foi o apresentado pelo tratamento T-02 (R$16 445),
seguido pelo T-08 (R$15 986) ambos irrigados com 50% da Etc, pelo sistema de
irrigacdo com uma linha de gotejadores e microasperséo, respectivamente. Observou-

se uma tendéncia de maior retorno econémico, para os tratamentos irrigados com 50%



da Etc, seguidos pelo irrigados com 75% da Etc e o pior retorno econdmico para 100%
da Etc.

Tabela 6. Resultado econémico para os anos estudados. (R$ ha™ ano).

Tratamentos 2004 2006 Media
T-01 9516 6875 8195
T-02 12540 20349 16445
T-03 11224 18613 14919
T-04 10775 15657 13216
T-05 11355 16076 13715
T-06 10636 17848 14242
T-07 6844 15739 11291
T-08 14413 17559 15986
T-09 13355 16231 14793

T-10 9977 16753 13365




V CONCLUSOES

O sistema tarifario horo sazonal verde/azul Grupo A (com desconto especial

para irrigantes noturno) teve o menor gasto com energia.

Os tratamentos irrigados com lamina de 50% da Etc apresentaram maiores
produtividade em relacdo a lamina de 100% da Etc.

Um maior retorno econdmico ocorreu nos tratamentos irrigados com 50% da
Etc com uma linha de gotejadores por linha de planta.



VI REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALLEN, R.G.; PEREIRA, L.S.; RAES, D.; SMITH, M. Guidelines for computing crop
water requirements . Rome: FAO, 1998. 300p. (Irrigation and Drainage Paper, 56).

ALVES, J. FIGUEREDO, L.G.M.; COELHO, R.; ZOCOLER, J.L. Custo da energia
elétrica na irrigacdo. In: Congesso Brasileiro de Engenharia Agricola, 32, Goiania.
SBEA, 2003.

ALMEIDA, O.A.; GISBERT, J.M. Alejamiento de la linea porta gotejo em el riego de
citricos. Laranja, Cordeiropolis, v.24, n.2, p.447-58, 2003.

AMARO, A. A., ARAUJO, M. A., PORTO, O.M., DORNELLES, C.M.M., SOBRINHO,
A.P.C., PASSOS, O.S.. Panorama da Citricultura Brasileira, In: RODRIGUES, O.,
VIEGAS, F., POMPEU JR. J.,, AMARO, A. A. ( Ed.). Citricultura Brasileira. 2% ed.
Campinas: Fundagéao Cargill, 1991, v.1, p. 22-54.

CALHEIROS, C.B.M.; QUEIROZ, J.E.; FRIZZONE, J.A.; PESSOA, P.C.S. Estratégias
otimas de irrigacdo do citros: dgua como fator limitante da producdo. Pesquisa
Agropecuaria Brasileira , Brasilia, v.31, n.7, p.509-515, 1996.

CAST. Council for Agricultural Science and Techonology. Effective use of water in
irrigated agriculture . Task Force Report No. 113, June 1988. 64 p.

CEMIG. Estudo da otimizagcdo energética . Belo Horizonte, 1993, 22p.



CITRUS REFERENCE BOOK. Flérida departament of citrus ande market research
departament . Disponivel em: <htpp://www.floridajuice.com/pdfs/CRB2004.pdf. Acesso
em: 20 nov 2008.

COPEL/SPL/CNMR. Produto interno bruto — PIB — Perspectivas 1997/2007 . Diretoria
de Engenharia e Constru¢do, Superintendéncia de Planejamento, Coordenadoria de
Estudos de Mercado, COPEL, Curitiba — PR, 1996.

COELHO, S. T. Matematica financeira e analise de investimentos. Sao Paulo, Ed.
Nacional; EDUSP, 1979. 279p.

DEMATTE, J.B.l; STUCHI, E.S.. PERECIN, D.; DONADIO, L.C. Efeitos da
microaspersao na produtividade e qualidade dos frutos de laranjeira “Pera” em dois
porta-enxertos. In: CONGRESSO BRASIEIRO DE ENGENHARIA AGRICOLA , 15.,
Bauru, Resumo... p.224, 1996.

DOS SANTO, R. A.; NETO, H. B.; COELHO, R. D.; MONTEIRO. Analise econdmicada
implantacdo de sistemas de irrigagdo na citricultura do Estado de Sao Paulo.
Irriga, Botucatu, v.11, n. 1, p. 66-77, janeiro- marco 2006.

EMBRAPA. Servico de producgao e informacao- SPI. Sistema Brasileiro de classificagéo
do solo. Brasilia, 1999. 412p.

DAVIES, F. S.; ALBRIGO, L. G. Citrus . 2.ed. Florida: CABI Publishing, 1994. 254p.
FAO - Food and agriculture organization of the unite nations. FAOSTAT: 1962-

2003. Disponivel em: <htttp://www.fas.usda.gov>. Acesso em 20 jan 2006.



GUARDIOLA, J. L. Frutificacdo e crescimento. In: DONADIO, L. C. II Seminério

Internacional de Citrus-fisiologia , fundacéo Cargil, p.3-26, 1992.

GOLDSTEIN, U. Custos de implantacdo e amortizagcdo de sistemas de irrigacao
localizada em citrus. IV SIMPOSIO DE CITRICULTURA IRRIGADA, (coord GTACC)
Anais...Bebedouro, 2006. CD-ROM.

IBGE Instituro brasileiro de geogréafia e estatistica. Producdo agricola municipal
(PAM) estatisticas de 2003. Disponivel em: <http://www.sidra.ibge.gov.br. Acesso em
ago 2005.

KOO, R. C. J.,, SMAJSTRLA, A. G., Effects of trickle irrigation methods and amount of

water applied on citrus yields. Proceeding of Florida State Horticultural Science, v.97,
p.3-7, 1984.

KRIEDEMANN, P.E.; BARRS, H.D. Citrus orchards. In: KOZLOWSKI, T.T. Water
deficits and plant growth. VI. Woody plant communities . p.325-418, 1981.

LAURINDO, V.T. Resultados dos pomares de citros irrigados. Il SIMPOSIO DE
CITRICULTURA IRRIGADA, (coord GTACC). Anais... Bebedouro, 2004. CD ROM

MACHADO, C.C. Influéncia da irrigacéo localizada na absorcéo de agua do porta-
enxerto liméo “Cravo”, em plantas adultas de lima &cida “Tahiti”. Dissertacao de
mestrado apresentado & Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” USP,
Piracicaba, 2000. p.82.

MARTINS, M.LLE.G.; BORBA, M.M.Z. Custo de producdo . Jaboticabal, FCAV, 2004.
23p.



MARTINS, A. N. Avaliacdo de fatores hidricos e térmicos na producdo de
laranjeiras (Citrus sinensis L. Osbeck) “Valéncia e “Hamilin” . 115f. Tese

(Doutorado em fitotecnia) Esalqg, USP, Piracicaba 2000.

MEDEIROS, S. S.; SOARES, A. A.; RAMOS, M. M.; MANTOVANI, E. C.; SOUZA, J. A.
A. Avaliacdo da eficiéncia do uso da energia elétrica no perimetro irrigado de

Pirapora MG. Engenharia Agricola e Ambiental, Jaboticabal, v.7, n. 2, 2003.

MELLO, C. R., CARVALHO, J. A., BRAGA JUNIOR, R. A., REINATO, C. H., SANTANA,
M. J. Economia de Energia e instalacdo de bombeamento para irrigagdo com uso de

inversor de frequéncia. Engenharia Agricola , Jaboticabal, v. 18, n. 4, p. 78-88, 1999.

NEVES, E. M.; SHIROTA, R. Consideracdes sobre a importancia, determinagcdo e
atualizacdo dos custos agricolas; programa de treinamento BANESPA. Piracicaba,
FEALQ, 1986. 23p.

NOGUEIRA, D. J. P. O clima na citricultura. In: Citros: Tecnologia de producéo. Informe

Agropecuario , Belo Horizonte, v.52, p. 3-12, 1979.

ORTOLANI, A . A ., PEDRO JR., ALFONSI, R.R. Agroclimatologia e o cultivo dos citros.
In: RODRIGUES, O., VIEGAS, F., POMPEU JR. J., AMARO, A. A. ( Ed.). Citricultura
Brasileira . 2% ed. Campinas: Fundac&o Cargill, 1991, v.1, p.153-188.

PEREIRA, F. A. C.; OLIVEIRA, A. S.; PAZ V. P. S.; SANTOS, C. A.; SAMPAIO, C. B. V.
Manejo e economia de energia em sistemas de irrigacdo pivd central no Oeste da
Bahia. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA AGRICOLA, 30., 2001, Foz
de Iguagu. Anais... Foz de Iguacu: SBEA, 2001. 1 CD - ROM.



PAZ, V.P.S.; FRIZZONE, J.A.; BOTREL, T.A.; FOLEGATTI, M.V. Reducédo na receita
liquida por déficit ou excesso de agua na cultura do citros. Agropecudria Brasileira
Brasilia, v.32, n.9, p.869-875, 1997.

PEITER, M.X.; CHAUDHRY, F.H.; CARLESSO, R. Programacao do manejo da irrigacéo
de milho via modelo de simulagdo. Engenharia Agricola , Jaboticabal, v. 19, n. 1, p. 53-
63, 1999.

SCALOPPI, E. J. Exigéncias de energia para irrigacdo. ITEM. Irrigacdo e Tecnologia
Moderna, Brasilia, v.12, n.2, p13-7, 1985.

SENTELHAS, P.C. Agrometeorologia aplicada a irrigacdo. In: MIRANDA, J.H.; PIRES,
R.C.M. Irrigacéo , 1. Piracicaba: SBEA. 2001. p.63-120. (Série Engenharia Agricola).

SILVA, G. O.; VESCOVE, H. V.; HENRIQUE, P. H. S.; LAURINDO, V. T.; Irrigacéo em
pomares de laranjeiras. In: KOLLER, O. C. Citricultura 1 laranja: Tecnologia de
producdo, pos colheita, industrializacdo e comercializacao. Porto Alegre: Séo
Paulo, 2006. p, 136-154.

SMITH, M., ALLEN, R., MONTEITH, J.L., PERRIER, A., PEREIRA, L.S., SEGEREN, A.
Expert consultation on revision of FAO methodologies for crop water

requirements . Rome: FAO, 1990. 59p.

SOUZA, G. H. F., BRITO, R. A. L., DANTAS NETC, J., SOARES, J. M., NASCIMENTO,
T. Sustentabilidade da é&rea irrigada e consumo de energia no distrito de irrigacédo
Senador Nilo Coelho. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA AGRICOLA,
30., 2001, Foz de lguagu. Anais ... Foz de Iguacu: SBEA, 2001. 1 CD ROM.



SOUZA, J. L. M. Modelo de andlise de risco econdmico aplicado ao planejamento
de projetos de irrigacdo para a cultura do cafeeiro . Piracicaba, 2001a. 253p. Tese

(Doutorado) — Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”.

TURCO, J. E. P.; SANTOS JUNIOR. J.; FERNANDES, E. J. Estudo do consumo e
custo de energia elétrica em cultura de soja irrigada. Irriga, Botucatu, v.10, n.1, p.
64-75, janeiro-abril, 2005.

VAN RAIJ, B.; CANTARELLA, H.; QUAGGIO, J. A.; FURLANI, A. M. C.
RecomendacbOes de adubacdo e calagem para o estado de Sado Paulo . 2.ed.
Campinas: IAC, 1997. 285 p.

VESCOVE, H.V.; HENRIQUE, P. H. S.; SILVA, G. O.; LAURINDO, V. T.; Atualidades
na citricultura irrigada (FORBB Servigcos na area de agricultura). Disponivel em:
<HTTP://www.agrofit.com.br/portal/index.php?view=categoryy&id=37%3airrigacdo&optio

n=com_content&ltemid=18. Acesso em: 11 out 2008.

ZANINI , J.R.; PAVANI, L.C.; SILVA, J.A.A. Irrigacdo em citros . Jaboticabal: Funep,
n.3, 1998. p.35 (Boletim Citricola).



VII APENDICES

APENDICE 1. Taxas e tarifas

Estrutura Horo -Sazonal Consumo - R$/ MWh
Demanda R$/ kW . Ultrapassagem R$/
Periodo Seco Periodo Umido kw
AZUL Fora de Fora de Fora de Fora de
Ponta Ponta Ponta Ponta Ponta Ponta Ponta Ponta
A2 (88 a 138 kV) 14,61 1,86 245,48 151,57 221,63 137,74 43,83 5,58

A2 (88 a 138 kV) - Classe
Residencial e Rural

A3 (69 kV) 20,46 3,80 245,48 151,57 221,63 137,74 61,38 11,40

A3 (69 kV) - Classe
Residencial e Rural

A3a (30 a 44 kV) 20,48 4,61 245,48 151,57 221,63 137,74 61,44 13,83

A3a (30 a 44 kV) - Classe
Residencial e Rural

A4 (2,3 a25KkV) 24,88 6,06 245,48 151,57 221,63 137,74 74,64 18,18

A4 (2,3 a 25 kV) - Classe
Residencial e Rural

A4 (2,3 a 25 kV) - Coop
Eletrifcagdo Rural

13,93 1,78 234,10 144,555 211,36 131,36 41,79 5,34

19,51 3,62 234,10 144,55 211,36 131,36 58,53 10,86

19,54 4,40 234,10 144,55 211,36 131,36 58,62 13,20

23,73 5,78 234,10 144,55 211,36 131,36 71,19 17,34

AS (Subterraneo) 26,05 9,29 256,83 15858 231,93 144,10 78,15 27,87
':iﬁ?:lbte”a”eo) -Residencial ,, a0, ggs 24493 15123 221,18 13742 7452 26,58
VERDE

A3a (30 a 44 kV) 4,61 721,13 151,57 697,29 137,74 13,83

A3a (30 a 44 kV) - Classe
Residencial e Rural

A4 (2,3 a25kV) 6,06 823,21 151,57 799,37 137,74 18,18

A4 (2,3 a 25 kV) - Classe
Residencial e Rural

A4 (2,3 a 25 kV) - Coop
Eletrificacdo Rural

AS (Subterraneo) 9,29 861,45 158,58 836,54 144,10 27,87

AS (Subterraneo) - Classe
Residencial e Rural

4,40 687,72 14455 664,98 131,36 13,20

5,78 785,07 144,55 762,33 131,36 17,34

4,67 416,30 43,75 409,47 38,66 14,01

8,86 821,53 151,23 797,78 137,42 26,58



Grupo A Convencional

A3a (30 kV a 44 kV)

A3a (30 kV a 44 kV) - Classes Residencial e Rural

A4 (2,3kV a 25 kV)

A4 (2,3 kV a 25 kV) - Classes Residencial e Rural

A4 (2,3 kV a 25 kV) - Coop Eletrificacéo Rural

AS (Subterraneo)

AS (Subterraneo) - Classes Residencial e Rural

Consumo

R$ / MWh

166,28

158,57

164,32

156,70

77,73

171,92

163,96

Demanda

R$ / kW

14,33

13,67

18,94

18,07

5,31

28,01

26,71

Ultrapassagem

R$ / kw

42,99

41,01

56,82

54,21

15,93

84,03

80,13



Grupo B

Residencial - Normal

Baixa Renda

0 a 30 kWh

31 a80 kWh

81 a 100 kWh

101 a 200 kWh

201 a 220 kWh

> 220 kWh

Rural

Coop Eletrificacéo Rural

Servigo Publico de Irrigacédo

Demais Classes

lluminagao Publica

B4a - Rede de Distribuigao

B4b - Bulbo da Lampada

Consumo

R$/MWh

276,40

92,15

159,64

161,17

241,75

268,61

268,61

149,30

96,55

137,32

249,76

122,75

134,71

Demanda

R$/KW

Desconto

66,66

42,24

41,69

12,54

2,82

2,82



APENDICE 2. Produtividade (t ha), ano de 2004

Tratamentos | bloco-01 | bloco-02 | bloco-03 | bloco-04
1 34,64 47,25 44,76 28,72
2 59,00 63,85 33,01 56,47
3 50,55 61,44 35,94 43,08
4 43,25 54,22 38,88 47,61
5 56,55 51,90 38,56 46,96
6 42,23 47,98 39,17 53,04
7 42,68 21,79 31,91 24,40
8 65,12 56,96 51,98 69,28
9 57,45 67,12 54,71 46,96
10 36,92 41,90 41,53 51,00




APENDICE 3. Produtividade (t ha™), ano de 2006

Tratamentos | bloco-01 bloco-02 bloco-03 bloco-04
1 24,15 36,97 30,81 20,32
2 65,95 99,75 94,09 80,10
3 85,10 97,42 58,78 70,44
4 55,79 71,77 70,77 65,45
5 86,93 67,28 75,60 41,30
6 68,28 67,78 74,27 89,93
7 90,59 66,28 60,62 48,63
8 79,10 58,45 86,26 70,94
9 79,93 66,61 80,60 46,13
10 89,59 71,44 71,11 49,96




APENDICE 4. Produtividade (t ha™), média dos anos de 2004 e 2006.

Tratamentos | bloco-01 bloco-02 bloco-03 bloco-04
1 29,39 42,11 37,78 24,52
2 62,47 81,80 63,55 68,28
3 67,82 79,43 47,36 56,76
4 49,52 63,00 54,83 56,53
5 71,74 59,59 57,08 44,13
6 55,25 57,88 56,72 71,48
7 66,63 44,03 46,26 36,51
8 72,11 57,70 69,12 70,11
9 68,69 66,86 67,66 46,54
10 63,26 56,67 56,32 50,48
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