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RESUMO

Este estudo propde-se a sintetizar e relatar um projeto de irrigagdo por micro
gotejamento para a cultura de erva-mate, quais metodologias e o procedimento para
caracterizar o local, dimensionar e verificar o sistema de acordo com a necessidade
hidrica da planta assim como a forma de operar e automatizar o processo, com o
objetivo de padronizar e torna-lo mais eficiente. Este projeto foi realizado pela Raul
Moraes Consultoria e Representagcdes LTDA integrando o aluno durante seu estagio
curricular para ser implementado em uma fazenda produtora de erva-mate. O objetivo
da implementacdo do sistema de irrigacédo € de garantir que a planta receba a
quantidade de agua necessaria para seu pleno desenvolvimento e aumentar a
produtividade da erva mate, que ja vinha sendo cultivada na propriedade agricola. O
projeto foi dimensionado e instalado na fazenda Ervais do Futuro, localizada no
municipio de Espumoso no estado do Rio Grande do Sul. Na primeira etapa foi feita a
caracterizagao do local, na sequéncia foi calculada a dose liquida diaria a ser aplicada
na cultura pelo método de gotejo, depois foi feito o dimensionamento hidraulico do
sistema incluindo calculo de vazao, didametro da tubulagdo, velocidade da agua,
perdas de carga linear e localizada, pressdes requeridas nas tubulagdes e finalmente
foi dimensionada a bomba para pressurizar de forma adequada o sistema. Como
resultado pode-se afirmar que o projeto de irrigacdo foi bem dimensionado e sua
implantagdo garantiu que a demanda hidrica da cultura foi atendida pelo sistema de

irrigacao, atendendo aos critérios de seguranca.

Palavras-chave: evapotranspiragdo; erva-mate; irrigagdo; irrigagédo localizada;

irrigac&o por gotejamento; reservatorio, tensidmetro.



Resumen

Este estudio propone sintetizar y describir un proyecto de riego por goteo para el
cultivo de yerba mate, incluyendo metodologias y procedimientos para caracterizar el
sitio, dimensionar y verificar el sistema de acuerdo con las necesidades hidricas de la
planta, asi como la forma de operar y automatizar el proceso, con el objetivo de
estandarizarlo y hacerlo mas eficiente. Este proyecto fue realizado por Raul Moraes
Consultoria y Representagdes LTDA, con la participacion del estudiante durante su
pasantia curricular para su implementacidn en una finca productora de yerba mate. El
objetivo de la implementacion del sistema de riego es asegurar que la planta reciba la
cantidad de agua necesaria para su desarrollo éptimo y aumentar la productividad de
la yerba mate, que ya se estaba cultivando en la propiedad agricola. El proyecto fue
dimensionado e instalado en la finca Ervais do Futuro, ubicada en el municipio de
Espumoso, en el estado de Rio Grande do Sul. En la primera etapa se realizo la
caracterizacioén del lugar, luego se calcul6 la dosis liquida diaria a aplicar en el cultivo
mediante el método de goteo, después se realiz6 el dimensionamiento hidraulico del
sistema, incluyendo el calculo de caudal, diametro del tubo, velocidad del agua,
pérdidas de carga lineales y localizadas, presiones requeridas en los tubos y
finalmente se dimensiond la bomba para presurizar adecuadamente el sistema. Como
resultado, se puede afirmar que el proyecto de riego fue bien dimensionado y su
implementacion garantizd que la demanda hidrica del cultivo fuera atendida por el
sistema de riego, cumpliendo con los criterios de seguridad.

Palabras clave: evapotranspiracion; yerba mate; riego; riego localizado; riego por

goteo; depdsito; tensiometro.
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1. INTRODUGAO
A irrigacdo corresponde a pratica agricola que utiliza um conjunto de

equipamentos e técnicas para suprir a deficiéncia total ou parcial de agua para as
plantas (ANA, 2021).

A erva-mate (llex paraguariensis A. St. Hil) € uma espécie nativa do Brasil e
fortemente ligada a cultura e a histéria dos estados da regido sul do Brasil, sendo
utilizada, principalmente, para o consumo do chimarrdo, um cha preparado em um
recipiente feito de Porongo, que é o fruto das plantas dos géneros Lagenaria e
Cucurbita. O chimarrao pode ser tomado de forma individual, mas € muito comum a
roda de chimarrdo, onde as pessoas compartilham a bebida seguindo uma série de

regras estabelecidas culturalmente e repassando-as de geragdo em geragéo.

Além do chimarrao, tereré e chas, outros produtos e formas de uso estdo em
desenvolvimento. A expansao do uso esta relacionada com a elucidacao de diversas
propriedades benéficas como antioxidante, antimicrobiana entre outras. Essas
caracteristicas se devem a presenca de compostos como metilxantinas, como cafeina
e teobromina; flavonoides; vitaminas A, B, C e E; saponinas e taninos (CROGE;
CUQUEL; PINTRO, 2021). Isso tem despertado o interesse do mercado consumidor
internacional, refletindo no aumento da sua demanda nos ultimos anos (CARDOZO
JUNIOR; MORAND, 2016).

A exploragcao da espécie consiste na colheita de folhas e ramos finos das
arvores apos maturagao foliar (SANTIN et al., 2019). A erva-mate € o principal produto
florestal ndo madeireiro da economia na regido Sul do Brasil. A espécie ocorre
naturalmente somente nos estados do Parana, Santa Catarina, Rio Grande do Sul e
no Sul do Mato Grosso do Sul e extremo Sul de S&o Paulo. O Rio Grande do Sul é o
estado que mais produz essa cultura com média de 226.986 t/ano, seguido por
Parana, Santa Catarina e por ultimo Mato Grosso do Sul (Figura 1) considerando
dados entre 2018 e 2020. Na Figura 2 sao ilustradas as regides do estado do Rio
Grande do Sul produtoras de erva-mate. Destaca-se a regido Alta do Vale do Taquari

que deu origem a Rota da Erva-mate, constituida pela unido de 10 municipios: Anta

IRRIGAGAO PARA ERVA-MATE: Estudo e dimensionamento de projeto de irrigagdo localizada por gotejamento
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Gorda, Arvorezinha, Coqueiro Baixo, Doutor Ricardo, Encantado, llépolis, Itapuca,

Nova Bréscia, Putinga e Relvado.

Figura 1 - Quantidade produzida de erva-mate no Brasil: 2018-2020 — BR
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Figura 2 - Quantidade produzida de ervamate no Rio Grande do Sul: 2018-2020 — RS
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Ainda pouco explorada, a adog¢ao da irrigagao para a cultura da erva-mate pode
ser uma pega chave para o éxito na produgao, assim como ja consolidada a pratica
para o café e a producgéo de citricos como a laranja, por exemplo. A irrigagéo, aliada
a outras técnicas - datas corretas de plantio e colheita (visando maxima eficiéncia da
soma térmica, temperatura do ar ideal, ...), técnicas de plantio, adubacao, tratamento
fitossanitario (herbicidas, pesticidas, ou tratamentos orgéanicos) - permite que a planta
se desenvolva com seu maximo potencial, garantindo uma melhora significativa de

sua produtividade.

7

Além do aumento da produtividade, é importante ressaltar que a irrigagao
também aumenta a previsibilidade e a padronizagao da cultura, auxiliando a atender
o mercado internacional que busca um padrdo de qualidade. Um exemplo dos
beneficios da irrigacdo na cultura da erva-mate foi constatado na Fazenda Ervais do
Futuro, objeto desta pesquisa. Apds implementagcdo do sistema de irrigacédo na
fazenda produtora, a perda de mudas caiu significativamente, j4 ndo sendo mais
ocasionada por estresse hidrico da planta. Nessa fazenda, a colheita que era
realizada a cada 18 meses passou a ser realizada a cada 12 meses, aumentando,
portanto, bastante a produtividade da cultura.

IRRIGAGAO PARA ERVA-MATE: Estudo e dimensionamento de projeto de irrigagdo localizada por gotejamento
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2. OBJETIVOS
Os objetivos deste trabalho estdo divididos em geral e especificos, como

descritos a seguir:

2.1. OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo apresentar a elaboragédo e dimensionamento

de um projeto de irrigacao localizada por gotejamento para cultura de erva-mate.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Levantar informacbes pertinentes ao dimensionamento de um sistema de
irrigagao por gotejamento,

e Pesquisar o tipo de equipamentos a serem utilizados,

e Fazer o layout da area a ser irrigada,

e Apresentar uma metodologia de célculo para o dimensionamento do sistema
de irrigagao,

e Fazer a verificagao do sistema de irrigagéo ja implantado,

e Planejar o monitoramento da area e do sistema para maior eficiéncia e

produtividade da cultura irrigada.

Pedro Wadenphul de Moraes. Porto Alegre: Engenharia Hidrica | UFRGS, 2023
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. METODOS DE IRRIGACAO

A escolha adequada do método de irrigagao a ser utilizado constitui-se em um
dos requerimentos basicos essenciais ao sucesso da agricultura irrigada. Nessa
selecdo, devem ser considerados os aspectos técnicos, econdmicos e sociais,
possibilitando a melhor adequacdo do método a cada situacdo em
particular.(RODRIGUES et al., [s. d.]). A seguir serdo descritos os métodos de
irrigac&o e as caracteristicas principais desses métodos.

3.1.1. Irrigagao por superficie

Os sistemas de irrigagao por superficie, ou irrigagéo por gravidade, tém como
principal caracteristica a distribuigdo da agua na superficie do solo utilizando a energia
gravitacional para a condugéo da agua na area irrigada(FRIZZONE, [s. d.]. 2017.).

A irrigacao por superficie é toda aquela aplicada sob pressao atmosférica na
cultura, ndo excluindo o uso de pressurizagdo em parte do sistema para conducao de
agua, como o uso de bombas hidraulicas para captagao de agua e recalque até a linha
principal ou também para reservacao, por exemplo. Os dois métodos mais utilizados
na agricultura irrigada por superficie sdo sulcos e inundagédo e serdo descritos a

sequir.

3.1.1.1. Sulcos

A irrigacdo por sulcos consiste na aplicagdo da agua através de sulcos:
pequenos vales ou depressdes, situados entre os camalhdes, que por sua vez sao
pequenas elevagdes ou cristas em que serdo feitas as linhas de plantio; durante o
tempo necessario para infiltrar a agua, umedecendo o perfil do solo.

Para a irrigagao por sulcos, a faixa de declive recomendada situa-se entre 0,1
a 0,5% (DE CARVALHO, [s. d.]). Segundo esse autor, a irrigagdo no sistema
sulco/camalhao é realizada por sulcos em areas sistematizadas com declive e por
inundacgao intermitente (banhos rapidos) em areas sem declive (cota zero).

Para aplicar esse método o relevo tem que ter declividade constante ao longo
de todo o comprimento do sulco. A agua se desloca do inicio ao final do sulco, se

infiltrando ao longo do caminho percorrido e umedecendo as faixas localizadas entre

IRRIGAGAO PARA ERVA-MATE: Estudo e dimensionamento de projeto de irrigagdo localizada por gotejamento
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os sulcos. Esse método tem a vantagem de ndo molhar as folhas das plantas, pois a
agua é aplicada diretamente no sulco, porém tem a desvantagem de ter uma eficiéncia
do uso da agua baixa, em torno de 60% da agua aplicada é proveitosa para a planta,
podendo chegar a valores menores ou maiores, dependendo do tipo de solo e do
comprimento do sulco. Esse método nao era muito utilizado no Rio Grande do Sul até
poucos anos atras, porém nos ultimos anos tem sido utilizado para plantio de soja em
lavouras tradicionalmente irrigadas com arroz, como alternativa de rota¢do de cultura
de verdo em vez da pratica do pousio. Nos ultimos 10 anos houve rapida expansao
do cultivo da soja nessas areas, passando de pouco mais de 10.000 hectares, na safra
2009/10, para 341.000 hectares, na safra 2019/20 (IRGA, 2020), o que representa
35% da area cultivada com arroz nesta safra. Em parte dessa soja cultivada foi
utilizada a irrigagao por sulcos (IRGA, 2020). O milho também tem sido uma alternativa
de cultivo nessa area com o emprego de irrigagao por sulcos (Oliveira, 2016 e IRGA
2020b).

3.1.1.2. Inundagao

A irrigacdo por inundagao caracteriza-se pela aplicagdo de agua ao solo, em
forma de Id&mina de agua estagnada ou continua, cobrindo totalmente a superficie do
terreno. (MONTEIRO, [s. d.]). Esse método é muito utilizado em lavoura de arroz no
Rio Grande do Sul, pois tem relevo plano ou com baixa declividade, solos com camada
impermeavel, como os planossolos ou com baixa condutividade hidraulica saturada,
como os gleissolos, e consequentemente gerando pouca perda de agua por fluxo

vertical.

3.1.2. Irrigagao sob pressao

Irrigac@o sob presséo se refere a todo aquele sistema em que a aplicacéo da
agua é feita por um sistema pressurizado, ou seja, pressdo acima da atmosférica,
através de bomba centrifuga ou até por potencial gravitacional. Esse método pode ser
dividido em dois grupos: irrigagao por aspersao, que imita uma chuva, e irrigagao por
gotejamento.

A literatura cita alguns tipos de sistemas de irrigagdo por aspersao: como

aspersao convencional, pivé central, lateral rolante e auto rolante (ou auto propelido).

Pedro Wadenphul de Moraes. Porto Alegre: Engenharia Hidrica | UFRGS, 2023



23

3.1.2.1. Asperséo

A irrigagao por aspersao € uma técnica que simula uma chuva artificial onde
um aspersor expele agua para o ar, que por resisténcia aerodinamica se transformam
em pequenas goticulas de agua que caem sobre o solo e plantas, como ilustrado na
Figura 3. O aspersor € o mecanismo responsavel pela pulverizagao do jato de agua.
A irrigacado por aspersao se desenvolveu, principalmente, apés a segunda guerra
mundial, com a produgéo de tubos de aluminio, leves, e sistemas de acoplamentos
rapidos, facilitando o transporte manual, a operagéo e 0 manejo dos equipamentos no
campo. Atualmente, ha muitos modelos de aspersores no mercado e para cada
situacao a utilizagdo de um tipo ou de outro pode ser recomendada. A maioria dos
aspersores utilizados em lavoura tem um giro de 360 graus. S&o utilizados varios
aspersores espagados igualmente entre si, ao longo de uma tubulagéo (linha lateral).
A linha principal conduz a agua até a linha lateral, e a linha adutora conduz até a linha
principal. Pode haver varias linhas laterais e varias linhas principais e até mesmo mais

de uma adutora, no sistema de irrigagao projetado.

Figura 3 - Cultura de couve irrigada por aspersao

Fonte: https://www.myfarm.com.br/agricultura-irrigada.
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3.1.2.2. Gotejamento

7

A irrigacdo por gotejamento, assim como por aspersdo, € um método que
conduz agua para a planta através de um tubo de plastico. Nesses tubos sao colados
internamente, ou acoplados externamente, os gotejadores, também conhecidos como
emissores (drips). Esses tubos ficam dispostos sobre a superficie do solo, suspensos
por estacas (muito comum em pomares) para evitar entupimento e facilitar a
passagem de maquinas, ou abaixo dele, através do uso de tubos enterrados. A
principal vantagem do sistema de gotejamento é a eficiéncia do uso da agua (EUA).

Este é o método mais eficiente comparado com todos os demais (EUA de 95%
por gotejamento, 60% inundacdo, 65% Sulcos, 80% irrigagdo por aspersao
convencional (ANA 2021) por isso economiza agua e nutrientes. Na pode-se verificar
a disposicdo dos tubos de irrigacdo por gotejo sobre o solo. E possivel perceber a
localizagdo dos emissores no centro de cada bulbo Uumido formado no solo,

evidenciando o quao localizado o método pode irrigar.

Figura 4 - Cultura de couve irrigada por asperséo

Fonte prépria do autor.
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Esse método se baseia em baixa vazao e alta frequéncia, ou seja, doses
aplicadas em curto espaca de tempo varias vezes na semana ou até mesmo mais de
uma vez no mesmo dia. A vazao utilizada no sistema ira depender do numero e da
vazédo dos emissores que funcionam simultaneamente. Ja a vazado dos emissores
mais convencionais dependera da pressao da agua na saida dos mesmos. Como ha
perda de carga linear e localizada ao longo da tubulagéo, e desnivel no terreno, as
pressdes da agua serado diferentes ao longo da tubulagc&o, e consequentemente, as
vazbes também serdo diferentes nos emissores. A diferenga de pressao entre o inicio
e o final da tubulagdo admitida para haver uma boa uniformidade de irrigagao é de
20% do valor da pressao no inicio da tubulagdo. Quando essa situagao nao é atingida
deve-se redimensionar o sistema tomando-se medidas para diminuir a perda de carga
(aumentando o diametro da tubulagdo ou diminuindo o comprimento desta).

Caso nao seja possivel diminuir a diferenga de pressao entre o inicio e o final
da tubulagdo, devido ao desnivel do terreno, para garantir a mesma pressao, e
consequentemente a mesma vazao ao longo de todas as tubulagbes em toda a area,
pode-se utilizar os gotejadores autocompensantes, que tem um mecanismo que
garante a mesma vazao desde que a pressao da agua que chega no emissor esteja

dentro da faixa de trabalho explicitada no catalogo do fabricante.

3.2. EVAPOTRANSPIRAGAO

O conceito de evapotranspiracao (ET) consiste no processo de difusdo da agua
do estado liquido para o estado gasoso, transportando agua do solo para a atmosfera
através da planta (Sistema Solo-Planta-Atmosfera) em fungdo de diferenca de
potencial hidrico, podendo ser:

e Transporte da agua do solo para a planta através das raizes;

e Transporte da agua liquida através do caule até as folhas;

e Mudanca de estado fisico da agua (liquido-gasoso) na cavidade sub-estomatal;
e Liberacdo do vapor d’agua da folha para a atmosfera.

O fendbmeno corresponde ao conjunto de dois processos que ocorrem:
evaporagao e transpiragdo; a evaporagao esta relacionada a transferéncia

diretamente de superficies liquidas, como lagos, rios, reservatoérios ou até mesmo do
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solo; a transpiragao envolve a retirada de agua do solo pelas raizes e passagem para
a atmosfera através dos estdbmatos.

Normalmente o0s processos de evaporagao e transpiracdo ocorrem
simultaneamente (apesar de apresentarem escalas temporais e espaciais distintas),
em areas relativamente grandes é dificil saber cada parcela em separado.

Pode-se medir a evapotranspiragao principalmente através de dois
instrumentos: lisimetros, também conhecidos como evapotranspirdmetros, consistem
basicamente em tanques enterrados e abertos na parte superior, preenchidos com o
solo e a vegetagao caracteristicas dos quais se deseja medir a evapotranspiracgao,
dessa forma, o tanque é pesado apds um evento de chuva ou diariamente para medir
a diferengca do balango hidrico, obtendo a perda de agua ao longo dos dias que
sucedem o evento de chuva ou estima-la através de equacdes e expressa em
milimetros (mm) em razao do tempo, que pode ser horas ou dias por exemplo.

Outra forma de se calcular o valor de evapotranspiracéo é através de algumas
equacgdes, algumas com base fisica e outras com base empirica, sendo a Equagéao de
Penman-Monteith a principal equagdo de evapotranspiragdo de base fisica,
apresentada na sua formulagdo geral por (1), podendo ser obtida a partir de
representacdes simplificadas do fluxo de calor latente e sensivel a partir de uma
superficie umida, combinadas a equagao de balanco de energia em uma superficie,
sendo esta, a equacéo utilizada para o presente projeto, objeto de estudo tratado

neste relatorio.

A'(RL_G)-}',OA'CP'M

Ta
A+y-(1+:—2)

E=( ).ﬂ'Pw (1)
Onde:
E (m/s) taxa de evaporagéo da agua;
A (MJ/kg) calor latente de vaporizacéao;
A (kPa/C) taxa de variagcdo da pressao de saturagdo do vapor com a
temperatura do ar;
RL (MJ/mZ2.s) radiagéo liquida que incide na superficie;

G (MJ/m2.s) fluxo de energia para o solo;
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pa (kg/m3)  massa especifica do ar;

pw (kg/m3) massa especifica da agua;

¢p (MJ/kg.C ) calor especifico do ar umido (cp = 1,013.10-3 MJ/kg.C);
es (kPa) pressao de saturacao do vapor;

ed (kPa) pressao real de vapor de agua no ar;

Y (kPa/C)  constante psicrométrica (g= 0,066, aproximadamente);
rs (s/m) resisténcia superficial da vegetagao;

ra (s/m) resisténcia aerodinamica.

3.2.1. Evapotranspirag¢ao Potencial

Evapotranspiragdo Potencial (ETP): E o total de agua que é transferida do solo,
passando pela planta, para a atmosfera pelos processos conjuntos de evaporagéo e
transpiracdo, por unidade de tempo, de uma superficie extensa completamente

coberta de vegetagao de porte baixo e bem suprida de agua (Penman,1956).

3.2.2. Evapotranspiragao Real

E a soma total da transferéncia de vapor para a atmosfera que é evaporada
pela superficie e transpirada pelas plantas nas condicbes atuais de parametros
atmosféricos, umidade do solo e tipo de vegetacdo. Ou seja, € a evapotranspiragéo
real que ocorre na planta em condi¢des reais, e nao ideais, de umidade e fertilidade

do solo.

3.2.3. Evapotranspiragao de Referéncia

Evapotranspiragdo de referéncia (ETrf ou ETo), em substituigdo ao termo
Evapotranspiragédo potencial (ETP), € um parametro climatico que expressa o poder
de evaporacao da atmosfera. Os uUnicos fatores que afetam a ETo sao os parametros
climaticos. Consequentemente, € um parametro climatico e pode ser calculado a partir

de dados meteoroldgicos.(Allan; Pereira; Smith, 1998).

O método FAO Penman-Monteith é recomendado porque se aproxima da ETo
da grama no local avaliado, é baseado fisicamente e incorpora explicitamente
parametros fisiolégicos e aerodindmicos. Além disso, foram desenvolvidos

procedimentos para estimar parametros climaticos que ndo apresentados dados
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observados, como modelo padrdo para quantificar a demanda atmosférica de

evapotranspiragao.

* A cultura de referéncia utilizada € uma cultura hipotética, cujas caracteristicas
se assemelham a grama com caracteristicas especificas. Isto permite que tais
caracteristicas se mantenham como parametros constantes adotados no calculo da

ETrf ou ETo. Estes parametros para uma cultura hipotética sao:

* alturade 0,12 m;

* albedo igual a 0,23;

+ resisténcia superficial igual a 70 s/m;
* sem restricdes hidricas.

Logo, a ETo é um elemento indicativo da demanda hidrica das culturas de um
determinado local e periodo [padronizagdo adotada em cultivos agricolas] que pode
ser determinado através de (2)- Equacéo para determinag&o da evapotranspiragédo de
referéncia apresentada por Allen et al (1998).

900
O,408-A-(Rn—G)+y-T—+273-U2-(es—ea
ETo = med )
A+y-(1+0,34- Uy
Em que,

ETo evapotranspiragao de referéncia (mm/d)

Rn saldo de radiagao a superficie da cultura (MJ/(m? d));

G densidade do fluxo de calor do solo (MJ/(m? d));

Tmed temperatura do ar a 2 m de altura (°C);

U2 velocidade de vento a 2 m de altura (m/s);

€s pressao de vapor de saturacao (kPa);

€a pressao parcial de vapor (kPa);

A declividade da curva de pressao de vapor de saturagdo (kPa °/C );

coeficiente psicrométrico (kPa °/C).

3.2.4. Evapotranspiragcao potencial da Cultura (ETc)

A ETc é determinada a partir do produto da evapotranspiracao de referéncia

(ETo), do coeficiente da cultura (Kc), que varia de acordo com o tipo de cultura e seu
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estagio fenoldgico (Moura et al., 2013) e do fator de disponibilidade hidrica do solo

(Ks), como pode-se observar na (3):

Etc = Et0-Kc-Ks (3)

Considerando a evapotranspiracado de referéncia, e o Kc pode-se estabelecer
a evapotranspiragao potencial da cultura (ETc) em cada fase de seu desenvolvimento,
sem restricdo hidrica, em condi¢des 6timas de crescimento. Assim a ETc depende
das condigdes meteoroldgicas (expressas por meio da ETo) e das caracteristicas da
cultura ao longo de seu ciclo (maior ou menor resisténcia a disponibilidade hidrica,
indice de area foliar (IAF), desenvolvimento das raizes, época de enchimento de

graos, etc.

3.3. DADOS DA CULTURA - ILEX PARAGUARIENSIS

A erva-mate (llex paraguariensis) € uma espécie arborea endémica da América
do Sul de cultura perene, cujo consumo iniciou-se com 0s povos hativos e,
posteriormente, foi adotado pelos colonizadores.

Seu habitat ocupa o nordeste da Argentina, o leste do Paraguai e o sul do
Brasil, abrangendo uma area com cerca de 540.000 km?, entre as latitudes 21°S e
30°S e as longitudes 48°W e 56°W. Possui dois tipos climaticos conforme a
classificagdo de Kdeppen: Cfb (clima temperado) e Cfa (clima subtropical), com
chuvas regulares, bem distribuidas ao longo do ano e com médias de precipitagéo
pluviométrica variando de 1.500 mm a 2.000 mm, e em altitudes que variam de 500 a
1.500 m de altitude, onde as temperaturas médias anuais variam de 15° C a 18°C e
as geadas sao frequentes ou pouco frequentes, dependendo da altitude. No Brasil,
esta distribuida nos estados do Mato Grosso do Sul, Parana, Rio Grande do Sul e
Santa Catarina, com nichos reduzidos em Minas Gerais, Rio de Janeiro e S&o
Paulo(GOULART; SANTIN; BRASILEIRO, 2022). Na Figura 5 é apresentado um pé
de erva-mate plantado na fazenda Ervais do Futuro em que foi implementado o
sistema de irrigagao por gotejamento, localizada no municipio de Espumoso no estado
do Rio Grande do Sul.
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Figura 5 - Pé de erva-mate em bom estagio para corte, ultrapassando 2 metros de altura. Fazenda
Ervais do Futuro

Fonte: prépria do autor.

Sao considerados solos aptos para o plantio da erva-mate aqueles que
apresentam textura argilosa, com boa profundidade e drenagem adequada.

A espécie ocorre naturalmente em solos de baixa fertilidade, com altos teores
de aluminio e pH baixo (Medrado et al.,, 2000). Muito foi debatido, durante a
implantagdo e acompanhamento do projeto, qual seria o valor ideal do pH do solo para
o cultivo da erva-mate. A principio, essa espécie se adapta bem em solos acidos, pH
abaixo de 7, contudo muitas enzimas presentes na erva-mate ndo atuam em pH
abaixo de 5, entdo deve-se ater ao quao baixo o pH do solo deve ser mantido durante
o cultivo. Além das enzimas, os minerais se dispdem mais facilmente no solo em uma

faixa de pH entre 6 e 6,5 como pode ser observado na Figura 6.
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Figura 6 - Disponibilidade de minerais no solo de acordo com o pH do meio
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Fonte: Adaptado de Malavolta (1979).
Por essas razées, a erva-mate se desenvolve bem nessas condi¢des (pH entre

6 e 6,5), desde que a umidade e os teores de macronutrientes (nitrogénio, fésforo,
potassio, calcio e magnésio) sejam ideais no solo (Wendling; Santin, 2015). A
adubacao dos solos cultivados com erva-mate é necessaria quando a atividade tem o
cunho comercial, com colheitas e comercializagdo de matéria-prima,
independentemente de ser manejada de forma convencional ou orgéanica.

Uma erva-mate considerada de boa qualidade, deve manter os niveis dos
compostos encontrados em suas folhas e preservar suas caracteristicas sensoriais no
aroma e no sabor para a produgao de cha. A autora Gabira et al., [s. d.] (2023) em
seu experimento: CEVAD campo: cultivo de erva-mate em alta densidade no campo,

relata que a colheita foi composta em média por 75% folhas e 25% ramos finos:

“A baixa proporg¢ao de ramos finos indica uma vantagem do manejo com
podas frequentes. Foi observada também grande produgéo de brotagdes e folhas
jovens [..]. Essa matéria-prima é diferenciada, possuindo alta concentragdo de

compostos bioativos como cafeina e acidos cafeoilquinicos.”

O mercado busca por folhas sem ataque de pragas, fungos ou acaros,

podendo chegar a criar um terroir, analogo ao mercado do café por exemplo.
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Historicamente, a exploracdo comercial da erva-mate foi responsavel por um
dos principais ciclos da economia brasileira, e estimulou o surgimento e o
desenvolvimento de diversas cidades na regido Sul brasileira. Atualmente, o cultivo
dessa espécie ainda representa importante potencial econémico, social e ecolégico a
regiao, sendo o Brasil o segundo maior produtor mundial com quase 558 mil t
produzidas em 2021, atras da Argentina com 882 mil t. produzidas no mesmo ano de
acordo com dados do IBGE e INYM com dados que podem ser visualizados na Figura
7.

Figura 7 - Producao anual de erva-mate dos 2 maiores produtores mundiais
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Fonte: adaptado de IBGE, Produgao Agricola — Lavoura Permanente e INYM. Estadisticas del Sector
Yerbatero.

Entretanto, o desempenho produtivo dos ervais cultivados no Brasil vem
diminuindo ao longo dos ultimos anos, apesar das tecnologias de produgdo a
disposig¢édo dos produtores (GOULART; SANTIN; BRASILEIRO, 2022). Nas ultimas
décadas a produtividade dos ervais brasileiros vem diminuindo, mesmo com adocdes
de algumas boas praticas de cultivo e manejo. Atualmente a média da produtividade
da erva-mate nao ultrapassa 7,7 t/ha (CARMO et al., 2018; IBGE, 2020a), sendo que
inovacgoes tecnoldgicas estao disponiveis para proporcionar niveis de produtividade
acima de 20 t/ha. A Figura 8 apresenta o rendimento médio entre os trés estados com
maior produgéo de erva-mate no Brasil: Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana,
com valores entre 4 e 10 mil t/ha, enquanto que, em areas experimentais, esse valor

tem sido superior a 18 t/ha, podendo alcancar valores de até 35 t/ha (Lourengo, 1997;
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Lourengo; Medrado, 1999; Santin et al., 2017). Essa situagao tem desestimulado os
produtores, que acabam substituindo o cultivo da erva-mate por outras atividades.
Segundo MAYOL et al., (2014, p.1. apud MASLOFF, 2013), as principais causas da
diminuicdo da produtividade dos ervais sédo fatores como o esgotamento da fertilidade
do solo, o ataque de pragas, a competicdo com plantas daninhas, as podas

excessivas, entre outros.

Figura 8 - Rendimento médio anual de erva-mate dos 3 estados mais produtivos no Brasil
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Fonte: adaptado de IBGE, Produgao Agricola — Lavoura Permanente.

A diferencga de produtividade entre ervais comerciais e experimentais se deve,
entre outros fatores, a baixa adogéo de tecnologias ou baixa tecnificagdo dos ervais
comerciais. Muitas praticas e tecnologias néo sado aplicadas no campo, o que limita
fortemente a obtencédo de produtividade e qualidade de matéria-prima. Os avangos
tecnologicos e cientificos, embora ja existam, enfrentam dificuldades para serem
multiplicados e transferidos a comunidade ervateira e demoram a ser assimilados no
processo exploratério da erva-mate (MELO, 2010). A falta de informagdes que partem
dos estudos e pesquisas e chegam ao campo, aliado ao “conservadorismo” preservam
métodos do manejo, limitando a produtividade e a qualidade dos ervais. No entanto,
a produtividade é o resultado do sistema de producgao exercido, onde cada pratica de
manejo tem sua importancia relativa, de forma que, se qualquer uma for
negligenciada, o potencial produtivo ndo é alcangado, assim, a adog¢ao de tecnologias
de forma isolada ndao € suficiente para o alcance de melhores produtividades
(PENTEADO JUNIOR, J. F., 2019).
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Quando ocorre a perda de mudas, que pode ser por falta de agua, deve-se
replanta-las e isso traz uma desuniformidade muito grande para o erval, visto que as
novas mudas passam a coexistir com as mudas mais antigas. Isso dificulta a poda
das plantas e os tratamentos fito sanitarios, pois havera na area plantas em diferentes
estadios de desenvolvimento, que necessitam de diferentes tratamentos, tornando a

area de cultivo menos rentavel.

O cultivo de erva-mate vem se reinventando ao longo da sua histéria, com
histérico extrativista o cultivo de erva-mate no Brasil tem pouco aporte tecnolégico em
comparagao com outras culturas (Gerhardt, 2003), passando a ser cultivado como
monocultura sob pleno sol; depois por ervais arborizados, forma de cultivo em que
coexistem a cultura de interesse com espécies de eucalipto ou pinnus em
remanescentes de florestas nativas a cultura pode se beneficiar do sombreamento e
por ultimo (Goulart et al., 2022a; Penteado Junior; Goulart, 2019), podendo chegar ao
adensamento de ervais, de forma em que tanto a distancia entre linhas de plantio
quanto entre plantas diminui em torno de trés vezes, fazendo com que o mesmo

hectare produza ainda mais a folha verde que sera comercializada.

Ainda existem poucos estudos que compare essas novas formas de cultivo
para que se convirja a uma melhor forma de se cultivar erva-mate, mas sabe-se que
essas visam aumentar a producdo, embora uma série de novas medidas sao
recomendadas, ou até necessarias, para o crescimento da planta, como o
sombreamento por estacas no colo da muda para diminuigdo da evapotranspiragao,
por exemplo. Mesmo com o cultivo sombreado, a umidade do solo decai muito com a
incidéncia da radiagao solar e também por acédo do vento, muitas vezes negligenciada,
mas muito importante para o balango hidrico. Em meio a este cenario, € que a
irrigacédo tem o papel indispensavel, podendo se tornar protagonista para o sucesso

do cultivo da erva-mate.

A irrigacao deve ser feita de maneira que ndo cause problemas como eroséo
do solo e excesso hidrico, e o sistema de irrigagcao deve ser bem elaborado, levando
em conta as questdes socioambientais do produtor. O projeto deve considerar
questdes técnicas e ambientais, mas também respeitar as preferéncias do produtor,

como por exemplo, decidir se a irrigagdo sera automatizada ou manual, se sera
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irrigada toda a area simultaneamente ou dividida em setores, se o sistema sera
enterrado ou ficara na superficie do solo, etc.

A erva-mate € uma espécie raramente encontrada em areias quartzosas (solos
com menos de 15% de argila) e também ndo ocorre em solos encharcados
(hidromorficos). Todavia, tem ocorréncia esparsa em solos rasos. Os efeitos negativos
dos solos rasos aos plantios sdo acentuados em periodos de deficiéncia hidrica,
podendo causar a morte de plantas (Medrado et al., 2000) se essas nao forem
irrigadas.

Como medida de conservacao do solo pode-se cultivar outras culturas entre as
linhas de erva-mate como o amendoim forrageiro, e aveia que formam uma cobertura
sobre o solo bem fechada, ou entdo o sorgo que pode ser utilizado para
sombreamento por ser mais alto que as mudas de erva-mate, de forma a auxilia-la na
sua fase iniciai em campo a pleno sol. Na fazenda Ervais do Futuro essa pratica &
realizada com bons resultados.

Os dados climaticos informam qual o suprimento de agua da chuva para as
plantas e qual a evapotranspiragdo potencial de uma regido. Cada cultura necessita
de uma quantidade de agua e em cada fase de desenvolvimento da mesma cultura
essa quantidade varia. Essa informacdo € agregada para se calcular a
evapotranspiragao real da cultura, ou seja, o suprimento hidrico necessario para seus
processos fisiolodgicos naquele clima local. Na Figura 9 a seguir é representado um

esquema da necessidade hidrica da planta:
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Figura 9 - Representacao esquematica da necessidade hidrica da planta na irrigacao

Representagdo esquemdtica da necessidade hidrica na irrigagdo

Se AGUA NOSOLO < NECESSIDADE DA PLANTA EVAPOTRANSPIRACAC
= CONsSuUMo

Vento

Escoamento superficial

!

Estago |l =St Estagios Estago4
necessita menas agua necessita mals agua nacessita Mak agua necessita Menas agqua
h
|
Anecessidade . L AL ey A sazonalidade e
de aqua varia wotuhda aclima local
entretiposde também influenciam
plantas e ao Perdas a quantidade de
lkbngode seu podem ocorrer na aplicagdo da agua (vento, p.ex) dqua a ser aplicada
ciclode vida e por eso0a mento superficial € infiltragdo profunda em cada estagio

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico. Ministério do Desenvolvimento Regional,
(2021).

O clima e a cultura, em conjunto com informagdes sobre o solo, auxiliam na
estimativa da disponibilidade de agua no solo e da precipitacéo efetiva (dgua da chuva
gue a planta consegue efetivamente aproveitar). A irrigagéo visa suplementar o que a
planta necessita, ou seja, complementa o que é fornecido pelas demais fontes (solo e
chuva).Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico. Ministério do
Desenvolvimento Regional, (2021).

O Kc é calculado com base no estagio de crescimento da planta, como ilustra
a Tabela 1, varia, mas para culturas perenes como a erva-mate esse valor se mantém
constante, no caso da erva-mate possui valor médio de Kc=1, conforme Tabela 1 de
trecho retirado da publicagao Atlas irrigagdo: uso da agua na agricultura irrigada. 2a.
edicdo. Brasilia: (ANA, 2021).
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Tabela 1 - Coeficiente de cultura (Kc)

Profundidade

Cédigo Coeficiente radicular Fator de
Prodlsigst Nome de cultura efetiva (2) disponibilidade
(kc) médio de agua (f)

(m)

Erva-mate (folha
1399040 verde) 1 0,9 0,4

Fonte: Adaptado de: COEFICIENTES TECNICQS DE USO DA AGUA PARA A AGRICULTURA
IRRIGADA. BRASILIA. (ANA, 2019).

Para ervateiros que planejam cultivar a erva-mate para produgao e

comercializagao de folhas, uma pequena muda que chegou do viveiro agora plantada
a campo leva em média cinco anos e dois meses para estar apta a primeira colheita,
de acordo com o Instituto Brasileiro de Erva-Mate (Ibramate), a partir dai, a colheita
passa a ser anual ou bianual, dependendo do tipo de poda que sera realizada para a
retirada das folhas e ramos.

Com base na experiéncia obtida durante a realizag&o do projeto de irrigagcéo
para a fazenda Ervais do Futuro, em trés anos a cultura ja esta apta para a primeira
colheita para comercializagdao, passando por poda de formacdo e manutencdo ao
longo desse periodo visando uma maior produgdo e homogeneidade do erval; relatos
da equipe de que apds a primeira colheita, a poda normalmente é realizada a cada
dezoito meses, embora com a implantacdo do sistema de irrigacédo a resposta da

cultura tenha sido mais rapida, realizando podas posteriores em doze meses.

3.4. MONITORAMENTO DA UMIDADE DO SOLO

E importante monitorar o manejo do sistema de irrigacdo para que n&o ocorra,
como mencionado anteriormente, a falta de agua. O monitoramento da umidade do
solo pode ser feito utilizando por exemplo, tensibmetros, que sdo equipamentos de
baixo custo (aproximadamente R$ 150,00. Média de prego consultado no primeiro
semestre de 2023). Ja, um método indireto para avaliar a umidade do solo na
plantacdo de erva-mate & a observagao atenta das folhas. Essa observagao pode
indicar se a planta esta sofrendo um estresse ou excesso hidrico. A seguir serao
abordados esses dois métodos de monitoramento da umidade do solo.
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3.4.1. Umidade do solo - Tensiometro

O tensibémetro, aparelho desenvolvido por Gardner em 1922 (Camargo et al.,
1982), é empregado para medir a tensdo com que a agua é retida pelas particulas do
solo, também conhecido por potencial matricial. Dispondo-se da relacdo entre o
conteudo de agua no solo e a tensdo em que ela se encontra, pode-se estabelecer,
indiretamente, o teor de agua no solo a partir das leituras desse aparelho. Segundo
Campbell & Mulla (1990), de todos os métodos disponiveis para conhecimento dos
potenciais de agua no solo em irrigacéo, o tensibmetro é talvez o mais utilizado.

Em comparacdo com outros métodos de controle da irrigacéo, o tensibmetro
tem como vantagens: o conhecimento em tempo real da tensao de agua no solo e,
indiretamente do teor de agua no solo; utilizagdo do conceito de potencial, medindo
diretamente a energia de retengédo da agua pelo solo; facilidade de uso, desde que
convenientemente instalado, mantido e interpretado; custo relativamente baixo e o
fato de ser facilmente encontrado no comeércio. Isso tudo possibilita uma maior
aplicacao deste equipamento por parte de agricultores irrigantes.(DE AZEVEDO,
1999).

O tensidbmetro consiste em uma capsula porosa, geralmente de cerédmica ou
porcelana, conectada a um medidor de vacuo (que pode ser um vacuémetro metalico
ou um mandmetro de mercurio) através de um tubo plastico ou de outro material, tendo

todas as partes preenchidas com agua (Figura 10).
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Figura 10 - Tensidmetro analégico com vacuémetro

Fonte: Prépria do autor.

A capsula porosa é permeavel a agua e aos solutos na solug¢ao do solo, sendo,
entretanto, impermeavel a gases e a matriz do solo, até determinado nivel de tenséo.
A agua dentro do tubo é, aos poucos, absorvida pelo solo quando esse n&o esta
saturado, sendo exercida uma sucg¢ao no tubo, que pode ser lida através do
mandmetro por um observador. A agua deve ser reposta no tubo com uma frequéncia
adequada para que o tubo nunca fique seco. Segundo Campbell & Mulla (1990), esse
tensibmetro consiste unicamente em uma capsula porosa e um tubo cheio de agua
com sua extremidade superior tampada com uma rolha de borracha.

Outra versao de tensidbmetro, mais avancada em termos do processo de
medida da tensao estabelecida em seu interior, € 0 que usa um transmissor eletrénico
de pressao com saida digital, conhecido como tensimetro digital, como ilustrado na
Figura 11.
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Figura 11 - Tensimetro digital

Fonte: https://www.doutorirrigacao.com.br/medicao-e-instrumentacao/tensimetro-medidor-digital-de-
umidade-do-solo-blumat--p.

Dessa forma como descrito, o tensidmetro possui tipicamente dois tipos de
leitores: analdgicos e digitais. Durante a leitura, o tensimetro digital € conectado ao
tensidmetro por meio de uma agulha inserida através da rolha, sensibilizando o
medidor imediatamente. Utilizando esse tipo de equipamento de sistema, é possivel
atender a um grande numero de tensidmetros instalados no solo em campo com um
unico medidor ou até mesmo ser utilizado nos modelos que ja possuem manémetros
analdgicos instalados, caso o outro apresente algum defeito, queira conferir a medigéao
ou calibrar o instrumento, visto que o tubo € o mesmo com a mesma tampa de silicone
para vedagao.

O valor da tensao de agua no solo € calculado a partir da leitura do tensidmetro
e depende principalmente da profundidade de instalagdo da capsula porosa no solo.
A Tabela 2, adaptada de James (1988), traz alguns valores de pressao medidos pelos
instrumentos relacionados a condigcdo em que se encontra o solo e sua interpretacéao.
Salienta-se que essa é uma tabela indicativa. Especial atencdo deve ser dada,
principalmente em relacdo ao momento de irrigar, pois deve-se considerar o limite

hidrico inferior da cultura, que varia para cada tipo de planta.
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Tabela 2 - Intervalo indicativo de presséao.

Leitura

Condicao (kPa)

Interpretacéo

Saturacao 0

Acumulagéo de agua;

Nivel freatico raso;

Aeracao prejudicada;
Tensidbmetro com
vazamento.

Capacidade de

Ponto para interrupgao das
irrigacoes.

6a10 )
campo Evitar percolagao e
lixiviagado de nutrientes.
Irrigacbes dirigidas para
produtividade maxima e
20a40 culturas de maior valor
Momento de econdémico e solos
aplicagao arenosos,;
Valor usual para irrigagdes;
40 a 50 Aeragao assegurada;
Solos de textura média.
Inicio de irrigagdo em solo
.Interva~lo de 50 a 60 argiloso; ) .
Irmgacao Manutengdo da umidade
disponivel.
Valor de inicio de déficit
Seco 70 a 80 hidrico;

Alguma umidade disponivel;
Risco de perda de producgao.

Fonte: adaptado de James (1988).

3.4.2. Analise foliar da planta

41

Outra forma com que se pode monitorar o manejo do sistema de irrigacéo é

através do comportamento do préprio erval. Um método muito subjetivo, mas que

aliado ao monitoramento da umidade do solo mencionado no item anterior, se torna

uma medida potencializadora da produgao para a cultura realizar uma analise foliar

do erval.

Mantendo-se por muito tempo em condi¢gdes de saturagcdo do solo ou ainda

umidade do solo mais alta que a capacidade de campo, a planta se torna muito

suscetivel a pragas e doencas.
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O excesso de umidade do solo, com valores que ultrapassem a capacidade de
campo ou até mesmo cheguem na saturagéo, € a principal causa de doengas fungicas,
por isso, ressalto a importancia do correto manejo e funcionamento do sistema de
irrigacdo. A seguir menciono as principais doengas causadas pelo excesso de
umidade no solo ou no ambiente, para que se tenha atengao a incidéncia generalizada
ou frequente delas e possam ser identificadas e controladas de forma rapida e
eficiente. Sdo elas:

Antracnose: Causada pelo fungo Colletotrichum sp, nas brotagbes e ramos
jovens, apices e folhas surgem sinais do patégeno na forma de massas de conidios
de coloragdo amarelo alaranjada, como ilustrado na Figura 12. Nas sementeiras,

geralmente ocorre a queima do apice das plantulas, impedindo o seu crescimento.

Figura 12 - Folha de erva-mate apresentando doenca de Antracnose

Foto: Celso Garcia Auer

Fonte: PENTEADO JUNIOR, J. F., 2019.
Além da Antracnose, outra doenca que pode ser causada pelo excesso de
umidade € a Fuligem. Os sintomas s&o observados na face ventral das folhas, onde
ocorrem manchas superficiais escuras de forma circular que podem cobrir totalmente

a folha.
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A fumagina, caracteriza-se pela presengca de uma crosta espessa e negra
cobrindo total ou parcialmente a parte dorsal das folhas e ramos da erveira,
prejudicando sua respiragao, transpiragao e fotossintese, podendo leva-la a morte.

A Roseliniose apresenta sintomas visiveis na parte aérea da planta séo a
reducao no crescimento, o amarelecimento, a murcha das folhas, a seca e a morte de
perfilhos que saem da base do tronco. Os sintomas nas raizes sao observados na
forma de necrose e escurecimento dos tecidos. A pinta preta € causada pelo fungo
Cylindrocladium spathulatum. Os sintomas aparecem como lesdes foliares escuras,
arredondadas, no interior ou nas bordas do limbo.

Além dessas, as duas principais doengas causadas principalmente pelo
encharcamento do solo, ocasionado por uma soma de fatores, irrigagdo em excesso
ou longos periodos de chuva com solo mal drenado, resultando em falta de aeracéo,
€ a podridao das raizes e do tronco, tendo como principais agentes os fungos séo
Fusarium sp., Rhizoctonia sp. e Phytium sp nas raizes e fungos basidiomicetos
(cogumelos) nos troncos. Os sintomas manifestam-se na parte aérea, na forma de
manchas foliares, amarelecimento, queda de folhas, reducéo do crescimento, murcha
e secamento das mudas. No sistema radicular, surgem lesdes necroéticas que
provocam o escurecimento e a podridao. A Figura 13 ilustra bem um caso de muda
que apresenta a doenga da pinta preta, somado a podridao das raizes e queda das

folhas com sinais de necrose.
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Figura 13 - Muda de erva-mate com sinais claros de queda das folhas, além de necrose no tronco e
raizes

o

Fonte: prépria do autor.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O sistema de irrigagao projetado e apresentado neste trabalho esta instalado
em uma fazenda produtora de erva-mate denominada Ervais do Futuro, situada na
localidade Sdo Domingos no municipio de Espumoso/RS, conforme ilustrado no mapa
da Figura 14. A propriedade abrange cerca de 70 ha de terra, sendo destes, 50 ha de

area plantada e 20 ha de area preservada.

Figura 14 - Localizagdo do municipio de Espumoso

| Municipio de Espumoso - RS
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Espumoso
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I n g

L T 1 uizinke
Sistema de Coordenadas: UTM / Datum: SIRGAS 2000/ Fuso: 238
Fonte Dados: IBGE (2023)

5:: -53] -53| —52| —52I -52" —52' -52l 52' —52|
Fonte: propria do autor.

O municipio esta localizado na regido norte do Rio Grande do Sul, inserido sua
totalidade na Bacia Hidrografica do Alto Jacui e o aquifero pertence ao Sistema
Aquifero Serra Geral |, conforme dados obtidos do Repositorio Institucional de
Geociéncias (RIGeo) — CPRM, atual Servigo Geoldgico do Brasil (SGB). Faz limite
com os municipios de Campos Borges, Alto Alegre, Jacuizinho, Soledade, Tapera,
Mormaco e Victor Graeff. Espumoso esta a uma altitude de 350m. Considerando a

estacao A837 do INMET que fica localizada a 30 km da area de estudo, para o periodo
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de 1993 a 2023), a precipitagdo média anual € de 1.800 mm, distribuidos mensalmente
(Gréfico 4). As temperaturas médias das minimas e média das maximas mensais, com

variagéo entre 8 °C em julho e de 29°C em janeiro (Figura 15).

Figura 15 - Dados com a média mensal da precipitacédo, temperatura maxima e minima ao longo de
30 anos.

Preclpiacdo -@ Temp. Max - Temp. Min
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Fonte: Climatempo, (2024).

A precipitagdo média mensal, de acordo com a série histérica de longo prazo,
foi de 159,92 mm/més. No entanto, esse valor apresenta variagdes significativas de
ano para ano, como observado nos anos de La Nifia, como em 2020, 2021 e 2022,
com médias de 121,81 mm/més, 117,69 mm/més e 147,16 mm/més, respectivamente.
Em contraste, durante o ano de E/ Nifio, como em 2023, a média foi de 198,62

mm/més, conforme demonstrado na Figura 16.
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Figura 16 - Série de dados de precipitagdo entre 2020 e 2023
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Fonte: Funk, Chris, Pete Peterson, Martin Landsfeld, Diego Pedreros, James Verdin, Shraddhanand
Shukla, Gregory Husak, James Rowland, Laura Harrison, Andrew Hoell & Joel Michaelsen. "The
climate hazards infrared precipitation with stations-a new environmental record for monitoring
extremes". Scientific Data 2, 150066. doi:10.1038/sdata.2015.66 2015.

O municipio apresenta quatro classes de solos: Latossolo Roxo distrdfico,

Latossolo Vermelho-Escuro Humico alico, Podzdélico Bruno-Acinzentado alico e

Podzolico Vermelho-Escuro alico conforme classificagdo do Projeto RADAM Brasil.

Sua declividade esta classificada em cinco classes, variando de Plano a Escarpado,

conforme Tabela 3, podendo ser visualizada através do mapa da Figura 17.

Tabela 3 - Classes de declividade

Intervalo de declividade (graus)

Classificacao

0-2 Plano

34 Suave ondulado

5-6 Ondulado

7-9 Forte ondulado
10-14 Montanhoso

>14 Escarpado

Fonte: adaptado de (Lepsch et al., 2015).
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Figura 17 - Mapa de classe de solos e Declividade de Espumoso
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Fonte: prépria do autor.

4.2. DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE IRRIGAGAO POR
GOTEJAMENTO

Neste item é apresentada uma metodologia para dimensionar um sistema de

irrigacao por gotejamento, baseado no conteudo abordado por (Gomes, H. P., 1997).

4.2.1. Calculo de dose e turno

Dentre outras formas para qual o sistema de irrigagéo pode ser dimensionado,
duas delas apresentadas neste trabalho se baseiam na forma em que a dosagem de
agua é aplicada na cultura. Ap6s o inicio das operagdes do sistema, pode-se
acompanhar e coletar dados de campo para verificar se a estimativa coincide ou se

aproxima dos dados observados por meio do monitoramento citado no item 3.4.1.
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4.2.1.1. Dose Liquida Maxima

Maxima quantidade de agua que se aplica no solo considerando que a irrigagao
acontecera quando o solo atingir a umidade correspondente ao limite hidrico inferior
da cultura (LHIC) e que seja irrigado até o solo atingir a umidade correspondente a
sua capacidade de campo, sendo aplicada até a profundidade do sistema radicular,

conforme (4):

DL max = (09cc — OILHIC) - p (4)

Onde,

DL max.= Dose liquida maxima (mm);

09cc = Umidade volumétrica correspondente a Capacidade de Campo;

O9LHIC = Umidade volumétrica correspondente ao Limite Hidrico Inferior da
Cultura;

p = profundidade da raiz (mm).

Pode-se utilizar essa dose liquida maxima e esperar alguns dias (turno) até o
solo atingir novamente o LHIC para se realizar uma nova irrigacdo. Esse método é
geralmente utilizado quando o equipamento para irrigagéo disponivel n&o cobre toda
a area, e ele deve ser montado, utilizado em um setor, e depois desmontado e
remontado em outro setor. Pode-se levar alguns dias para realizar esse rodizio. Nesse
caso, se utiliza a dose liquida maxima diaria.

Outra forma de irrigar, é utilizando a dose liquida minima diaria, e como o
proprio nome sugere, ela deve ser aplicada diariamente.

Pode-se utilizar qualquer valor entre a dose liquida minima diaria e a dose

liguida maxima para a irrigagao.

4.2.1.2. Dose Liquida Minima Diaria

Corresponde a quantidade de &gua que a planta consome em um dia. E
calculada, portanto, como sendo o mesmo valor da evapotranspiragao potencial
maxima diaria que a cultura consumiria, em condi¢des ideais de fertilidade e umidade
do solo. Se fosse aplicado menos agua que esta dose, a planta diminuira seu

crescimento devido a falta de agua (estresse hidrico).
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DL min diaria = Eto - kc (5)

Onde,

DL min diaria = Dose liquida minima diaria (mm);

Eto = Evapotranspiragado diaria potencial da cultura de referéncia (grama)
(mm/dia);

Kc = coeficiente de cultivo.

O Kc varia ao longo do ciclo da cultura, e a ETo varia ao longo do ano, por isso
essa dose tera valores distintos ao longo de seu ciclo. Para a ETo pode-se utilizar
dados obtidos de série historica para a regidao onde o cultivo esta localizado, mas o
ideal é obter os dados diariamente de uma estagdo meteoroldgica instalada na propria
area, ou muito proximo dela. Principalmente nos dias atuais, com as mudancas
climaticas, podem ocorrer dias muito quentes no inverno, com valores muito maiores
de ETo do que se obteria se retirados de uma série historica.

A aplicacdo dessa dose liquida minima diaria € indicada para sistemas
automaticos de acionamento, pensando que a operagao sera feita diariamente,
inclusive mais de uma. Nos dias com maior evapotranspiragao, podendo demandar
muito tempo de m&o-de-obra no campo para o irrigante. Mas também pode ser

utilizada em sistemas manuais.

4.2 .1.3 Dose Bruta

Tendo em vista as duas doses liquidas apresentadas, a quantidade de agua
captada para cada aplicagao traz o conceito de Dose Bruta, levando em consideragao
as perdas de agua por evaporagao ou percolagdo. ldealmente a dose bruta teria o
mesmo valor da dose liquida calculada, mas como nenhum sistema apresenta 100%
de eficiéncia do uso da agua, o volume de agua aplicado € sempre maior que do que
a cultura consegue aproveitar. Neste aspecto o sistema de gotejamento € mais
vantajoso, por ele ser o mais eficiente se comparado aos demais, chegando aos 95%
L

de EUA. A dose bruta é calculada de acordo com a Db= %

Db — DL
—ef

Onde,
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Db = Dose bruta (mm);
DL = dose liquida (mm);
Ef = eficiéncia do sistema de irrigagao.

4.2.1.4 Turno de Irrigagao

O turno de irrigagao refere-se a frequéncia de irrigagéo, ou seja, de quantos em
quantos dias (considerando que a Etc é calculada em mm/dia) sera aplicada a dose
bruta e pode ser calculado pela Equagao 5. Ele s6 é calculado quando nao se aplica

a dose liquida minima diaria, pois nesse caso, a irrigagao é feita diariamente.

DL
Turno = — (7)
Etc

Onde,
DL = Dose liquida que foi aplicada a irrigacédo. Pode ser a dose liquida maxima
diaria ou uma dose menor que essa, desde que maior que a minima diaria;

Etc = Evapotranspiragao da cultura.

4.2.2. Escolha dos emissores

O mercado dispde de diversos modelos de emissores que podem ser utilizados
no projeto de irrigagdo e nem sempre fica claro a diferenga entre os produtos, quais
suas vantagens e desvantagens, por isso € sempre interessante dispor um tempo para
conversar com um representante da marca que possa sanar alguma duvida. Neste
trabalho divido a gama de produtos em categorias diferentes de acordo com alguma
caracteristica em comum:

Emissores Longos

Estes emissores sdao muito comuns parra irrigar vasos por gotejamento, eles
trazem uma versatilidade com relacédo a locomogéao devido aos tubos com estacas nas

pontas, podendo acompanha-los
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Figura 18 - Exemplo de irrigagao por gotejamento em vaso com emissores de multiplas saidas:
crisantemo (esquerda) e tomate cerej gir i’ia‘;

nte: Testezlf, Roberto. (2617). Irrigaéo: métoos, sisteas e apcagc“)es.

Nesse tipo de sistema, uma ponta do tubo € inserida na tubulagdo ou linha de
irrigacéo e a outra é colocada dentro do recipiente ou vaso, fixada sobre o substrato
com o auxilio de um pequeno peso ou de uma estaca de plastico ou madeira. Nestes
modelos, o regulador de vazéo esta localizado na saida da linha principal e ele quem
determinara a vazao de rega, lembrando que estes ndo s&o autocompensantes, de
forma com que uma diferenga na altura da estaca pode alterar significativamente a
vazdo. Estes sistemas sdo projetados para aplicar agua e produtos quimicos
diretamente sobre o substrato, eliminando assim a irrigagdo sobre areas néo
produtivas e aumentando a eficiéncia aplicagao.

Emissores curtos

A diferenga basica entre os emissores longos, é que nestes modelos, nao existe
um tubo com estaca na ponta, os emissores estao localizados geralmente dentro da
prépria linha de irrigagao, dessa forma o agricultor posiciona o emissor na linha de

plantio com espagamento conforme a distancia entre plantas.

4.2.3. Levantamento topografico da area de interesse

Para que se possa dimensionar o sistema de irrigagcdo, € necessario
primeiramente realizar o levantamento topografico da area de interesse, envolvendo
os talhdes em que seréo ou ja esta o plantio da cultura, podendo é claro ser mais de

uma, além do local de captagédo de agua para o abastecimento do sistema.
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4.2.4. Layout do sistema de irrigagao

Pode-se dizer que néo existe somente um layout para um sistema de irrigagao,
de forma analoga como é uma redagéo ou um codigo de programacéo, existem varias
formas de se escrever e pensando nisso, para cada area de cultivo, existe elaborado
um layout distinto. Para um sistema de irrigagdo eu posso criar um layout de formas
diferentes, mas sempre seguinte algumas orientagdes:

» Aslinhas laterais devem acompanhar as linhas de plantio. Para areas de pouco
declive e que as linhas de plantio foram feitas em curvas de nivel, € possivel
utilizar gotejadores que n&o sejam autocompensantes, vantagem por serem
mais acessiveis, tanto financeiramente, quanto disponibilidade no mercado.
Além é claro, de ser uma medida de boas praticas de manejo e conservagao
do solo, evitando a lixiviagao pelo solo.

*+ Manter os espagamentos entre os emissores em cada linha lateral (LL) e
também entre cada LL conforme dimensionamento hidraulico e
recomendacgdes do fabricante.

* Tracgar as linhas minimizando os comprimentos evitando fazer muitas voltas
para diminuir perda de carga e gastos desnecessarios com tubos.

« E recomendado que se mantenha o mesmo espagamento entre uma parcela e
outra (um conjunto de LP e varias LLs é considerado uma parcela), visto que a
vazdo de cada parcela é controlada por um registro do qual devera ser
calculado a vaz&o e a perda de carga a qual estara submetido.
Recomenda-se tracar as linhas do layout de montante para jusante, iniciando

onde sera captada a agua, passando pela adutora, seguindo pelas linhas principais,
podendo ser uma ou mais, chegando as linhas laterais e chegando aos emissores.

Este é basicamente o sentido que a agua fara durante a sua operagéo.

4.2.5. Dimensionamento das linhas

O dimensionamento hidraulico se dara no sentido inverso que a agua percorre
até chegar a planta, iniciando pela vazdo dos emissores e seguindo pelas linhas
laterais.

Neste item sera demonstrado os treze passos a serem seguidos para o

dimensionamento de cada linha lateral:
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1. Vazao da linha lateral

Qi = Qemissor - N° emissores (8)
Sendo:
QLL = Vazao da linha lateral (m?/s)

Qemissor = VVazado do emissor (m?/s)
2. Diametro minimo da linha lateral

Para comportar a vazao calculada com a velocidade maxima admitida da agua
dentro da tubulacdo, € necessario calcular o didmetro minimo da linha lateral
considerando a velocidade recomendada = 2 m/s, segundo Granados, A. (1990).
Velocidades maiores que esse valor além de causarem maior perda de carga podem
danificar a tubulagdo por problemas de golpe de ariete, desgaste nos tubos, nos
elementos de conexao e das pecgas especiais (Gomes, H. P., 1997).

4-Q

= |—= (9)
D V-m

Sendo:

D = Didmetro em metros;

Q = Vazado em m?3/s.

3. Escolha do diametro comercial (Dc) igual ou imediatamente superior ao

calculado no passo 2. Usar o didmetro interno da tubulacéo.

Dcinterno = Dc externo — 2 - espessura da parede (10)

4. Velocidade de escoamento na linha lateral

D2 (11)

V =Velocidade (m/s);

Q = Vazado m®*/s da Linha Lateral (calculada no passo1),
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D = Diametro comercial interno da tubulagdo adotado no passo 3.
5. Comprimento da tubulagdo — L (m)

Para obtermos o comprimento da linha lateral em fungdo do numero de
emissores, utiliza-se uma das duas equacdes abaixo de acordo com a posicao em

que é instalada a linha lateral:

a) Se o primeiro aspersor estiver na metade espagamento dos demais

aspersores:

L = S1/2 4+ (ndmero emissores —1)-51 (12)

b) Se o primeiro aspersor estiver no mesmo espagamento dos demais

aspersores

L. = S1 - ndmero emissores

L (13)

-~ n® emissores = —
S1

Sendo S7 a distancia entre os emissores.
6. Perda de carga linear unitaria — J (equagao de Hazen Willians ou de Scobey).

A Perda de carga linear unitaria é calculada utilizando-se duas equagdes, de
acordo com o didmetro interno da linha lateral.
Para LLs com didmetro maior ou igual a 75mm, deve-se utilizar a equagao de

Hazen Willians.

1 Qg (14)
] =10,66" o ()M

Para irrigagao por gotejamento, as LLs de modo geral sdo mangueiras flexiveis
com diametros menores, entre 16 e 17 mm, para estes, utiliza-se a equacédo de

Scobey:

] = Ks 1 . yL9
387 __Dl'1
Sendo para as duas equagdes:

Eq. 1
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D = Diametro comercial interno em m (passo 3);

Q =Vazao da Linha Lateral em m3/s (passo 1);

C = Coeficiente de atrito de Hazen Willians =145 para PVC;

Ks = Coeficiente de atrito de Scobey = 0,32 para plastico e pvc;

IV =Velocidade de escoamento (passo 4).

7. Coeficiente de perda de carga F em fungdo do numero de emissores (N)

Corregdo da perda de carga pois usa-se uma vazao (Hazen Willians) e
Velocidade (Scobey) constante, mas na verdade a vazdo diminui ao longo da
tubulacéo, conforme a agua vai saindo dos aspersores. Entéo utiliza-se a vazao ou a
velocidade (se usar Hazen ou Scobey respectivamente) para abastecer todos os
aspersores e corrige-se essa vazdo com o coeficiente f. Valores apresentados pela
Tabela 4.
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Tabela 4 - Coeficiente de redugédo F em fungdo de N, m e da distancia entre o primeiro e o ultimo

aspersor

N Hazen m =1,85 | Scobeym=1,9 | Darcym=2,0
== == = == = ==
1 1,000 1,000 | 1,000 1,000 | 1,000 1,000
2 0,639 0,519 | 0,634 0,512 | 0,625 0,500
3 0,535 0,442 | 0,528 0,442 | 0,518 0,422
4 0,486 0,412 | 0,480 0,405 | 0,469 0,393
5 0,457 0,397 | 0,451 0,390 | 0,440 0,378
6 0,435 0,387 | 0,433 0,381 | 0,421 0,369
7 0,425 0,381 | 0,419 0,375 | 0,408 0,363
8 0,415 0,377 | 0,410 0,370 | 0,398 0,358
9 0,409 0,374 | 0,402 0,367 | 0,391 0,355
10 0,402 0,371 | 0,396 0,365 | 0,385 0,353
11 0,397 0,369 | 0,392 0,363 | 0,380 0,351
12 0,394 0,367 | 0,388 0,361 | 0,376 0,349
13 0,391 0,366 | 0,384 0,360 | 0,373 0,348
14 0,387 0,365 | 0,381 0,358 | 0,370 0,347
15 0,384 0,364 | 0,379 0,357 | 0,367 0,346
16 0,382 0,363 | 0,377 0,356 | 0,365 0,345
17 0,380 0,362 | 0,375 0,356 | 0,363 0,344
18 0,379 0,361 | 0,373 0,355 | 0,361 0,344
19 0,377 0,361 | 0,372 0,355 | 0,360 0,343
20-21 | 0,376 0,360 | 0,370 0,354 | 0,359 0,342
22-23 | 0,374 0,359 | 0,368 0,353 | 0,357 0,341
24-25 | 0,372 0,358 | 0,366 0,352 | 0,355 0,341
26-27 | 0,370 0,358 | 0,364 0,352 | 0,353 0,340
28-29 | 0,369 0,357 | 0,363 0,351 | 0,353 0,340
30-34 | 0,368 0,357 | 0,362 0,351 | 0,350 0,339
35-39 | 0,365 0,356 | 0,359 0,350 | 0,347 0,338
40-49 | 0,364 0,355 | 0,357 0,349 | 0,345 0,338
50-99 | 0,361 0,354 | 0,355 0,348 | 0,343 0,337
>100 | 0,351 0,353 | 0,350 0,347 | 0,338 0,337

* Se o primeiro aspersor estiver no mesmo espagamento dos demais aspersores;

** Se o primeiro aspersor estiver na metade espagamento dos demais aspersores.

Fonte: (Gomes, H. P., 1997).

8. Perda de carga linear - hp linear

IRRIGAGAO PARA ERVA-MATE: Estudo e dimensionamento de projeto de irrigagdo localizada por gotejamento



58

hp linear = Ly, -] - f (15)
hp linear = perda de carga linear (m.c.a.);
£z = comprimento da linha lateral em metros (passo 5);
J = perda de carga linear unitaria adimensional (passo 6);

= coeficiente de corregcado da perda de carga adimensional (passo 7).
9. Soma de K para o calculo da perda de carga localizada.

O K corresponde aos coeficientes de perda de carga localizada de cada
singularidade presente no trecho da tubulagdo analisada, sendo seu valor
adimensional. A Tabela 5 traz valores de K das pecgas especiais e conexdes mais

usuais nas instalagdes de projetos para irrigagao.

Tabela 5 - Perdas de carga localizadas — equivaléncia em metros de tubulagéo de PVC rigido ou

cobre
Vélvula retengdo | Registro | Registro | Registro
Diametro Joelho | Joelho | Curva | Curva | Té90° | Té90° | Té90° | Entrada | Entrada | Saida | Vélvula globo | gaveta | &ngulo
nominal 20° 45° 90° 45° Salda | Safda | normal de de de pé Tipo Tipo aberto | aberto | aberto
direta | delado | bilateral borda | canaliz. | e crivo leve pesado
= -
o || 0| @| | 0|op|ap | e |05 | B B DD
(mm) (pol.)
16 (12) 11 04 04 02 07 23 23 03 09 08 81 25 36 11 0,1 59
20 (3/4) 12 05 05 03 08 24 24 04 10 09 95 27 41 114 02 6,1
25 (1) 1,5 07 06 04 09 31 31 05 12 13 133 38 58 150 03 84
32 (1 1/4) 20 10 07 05 15 46 46 06 18 14 15,5 49 74 22,0 04 10,5
40 (1172) 32 13 12 06 22 73 73 1,0 23 32 183 68 9,1 358 07 17,0
50 ) 34 15 13 07 23 76 76 15 28 33 237 71 108 379 08 18,5
60 2172) 37 17 14 08 24 78 78 16 33 35 250 82 12,5 380 09 19,0
75 ()] 39 18 15 09 25 80 80 20 37 37 268 93 14,5 40,0 09 20,0
100 @) 43 19 16 1,0 26 83 83 22 40 39 286 10,4 16,0 423 1,0 22,1
125 %) 49 24 19 1,1 33 10,0 10,0 25 50 49 374 12,5 19,2 50,9 i1 26,2
150 (6) 54 26 2,1 12 38 111 1,1 28 56 55 434 139 214 56,7 12 289

Fonte: Macintyre, 2017.

* Azevedo Netto (2013) sugere K=0,03 para a existéncia de pequena derivacao.
10. hp localizada — Perda de carga localizada (m.c.a.)
Se a tubulacéao for com engates, recomenda-se multiplicar por 1,25 o resultado

da perda de carga localizada, para considerar as perdas localizadas devido aos
engates nas tubulagdes, pois ndo ha esses valores tabelados.

VZ
(16)
g

hPiocatizada = Z k - >

IV =Velocidade de escoamento (passo 4);
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g = Aceleragéo da gravidade = 9,8 m/s?.

11. hp total — Perda de carga total (m.c.a.)

hp total = hp linear + hp localizada (17)
hp linear = perda de carga linear em m.c.a. (passo 8);

hp localizada = perda de carga localizada em m.c.a. (passo 10).
12.Critério dos 20%:

Este critério é utilizado para garantir a uniformidade de irrigacédo em toda a
lavoura. A press&o da agua no final da linha lateral deve ser inferior a 20% da pressao
no inicio da linha. Essa diferenga de pressao sera devido a perda de carga total e ao
desnivel ao longo da linha (tubulagdo) considerada. No caso da linha lateral com
irrigagao por gotejo, é possivel informar também se existe a necessidade de utilizar
emissores autocompensantes, para garantir a uniformidade de pressdo e
consequentemente da vazao, ao longo de toda a tubulagao (mangueira gotejadora).

O primeiro termo do teste € em mddulo, ou seja, ndo importa se os valores sdo
negativos eu positivos, tem que ser menor ou igual aos 20% da pressao de servigo do
aspersor (que € a pressao deve chegar no final da linha lateral). Se esse critério for
obedecido, significa que se obtera uma diferenga de pressao considerada adequada
para uma boa uniformidade de irrigagdo ao longo da Linha Lateral; ou seja, a vazao
ao longo da linha lateral n&o sera uniforme: vai diminuindo devido as perdas de cargas
ao longo da tubulagao (considerando desnivel zero), mas de uma forma ndo muito
intensa, aceitavel.

Caso o critério ndo seja obedecido, no caso de irrigagao por gotejo, pode-se
adotar gotejadores autocompensantes, respeitando-se a faixa de pressdo que o
gotejador trabalha (essa informagdo consta nos catalogos dos fabricantes). Outra
alternativa, € aumentar o didmetro comercial da tubulacéo, para diminuir a perda de
carga (linear e localizada), ou seja, dimensionar tudo novamente a partir do passo 3,

aumentando um didmetro comercial.

|hp total + AZ| < 20%Ps (18)
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Onde:
/ip total = Perda de carga total (m.c.a. — passo 11);
47 = Desnivel entre o final e o inicio da Linha Lateral (m);

Ps = Presséo de servigo do aspersor (m.c.a.).
13.Presséao no Inicio da Linha Lateral - PILL (m.c.a.)

Como mencionado no inicio do item 4.2.5. o dimensionamento € realizado no
sentido de jusante para montante, ou seja, inicia-se no final da linha lateral e, por fim,

no Passo 13, calcula-se a pressao no inicio da linha lateral.

PILL = Ps+ h + 0,75 - (hp total + AZ) (19)

Sendo:

Ps = presséao de servigo do emissor (m.c.a.);

h = altura dos aspersores (m);

hp total = perda de carga total (m.c.a.) calculada no passo 11;

AZ = diferenca de cota entre o final e o inicio da linha lateral (cota no fim — cota
no inicio). Assim sendo:

+ AZ, se a diferenga de cota for ascendente;

- AZ, se a diferenca de cota for descendente.

Com base nos 13 passos realizados no item anterior, obtém-se trés
informagdes importantes: a Vazéo da linha lateral (QLL), o didmetro comercial (Dc) e
a Presséo no inicio da linha lateral (PILL). Analisando o layout do sistema, um talh&o
dificilmente tera somente uma linha lateral, por isso, estes mesmos 13 passos serao
feitos para cada linha lateral, mas para nao ficar um trabalho muito oneroso, é possivel
utilizar uma planilha digital, como o software Microsoft Excel para repetir o processo
alterando o comprimento de cada linha e a cota em que se encontram.

De forma analoga como demonstrado para a LL, deve-se aplicar o método dos
13 passos para o dimensionamento da linha principal, e das linhas adutoras.

Seguindo o dimensionamento no sentido de jusante para montante, todas as
linhas laterais sao conectadas a uma linha principal em comum, a vaz&o dessa linha
principal QLP sera o somatério de todas linhas laterais conectadas a ela e que

funcionam simultaneamente.
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Qup = z QL (20)
Ja a pressao no inicio da linha principal sera (PILP) sera a presséo no inicio da
linha lateral (PILL), considerando a pior situagcdo (a maior das pressdes das linhas
laterais) somada a perda de carga total da linha principal (passo 11) e o desnivel da

linha principal:

PILP = PILL + hp total + AZ (21)
Da mesma forma ocorre para obtermos a vazao e a pressao no inicio da linha
adutora. Se houver apenas uma linha principal, a vazao da linha adutora sera igual a
vazéo da linha principal. Se a linha adutora abastecer mais de uma linha principal
simultaneamente, a vazdo da linha adutora sera a soma das vazbes das linhas

principais que funcionam simultaneamente.

Qra = Z Qrp (22)

PILA = PILP + hp total = AZ (23)

4.2.6. Dimensionamento e escolha da bomba

Em posse das informagdes da pressao no inicio da linha adutora (PILA) e da
vazéo da adutora (QLA), € necessario buscar uma bomba hidraulica que atenda a
essas caracteristicas do sistema de irrigacao.

De modo geral, os fabricantes de bombas centrifugas disponibilizam a faixa de
operacgao dos seus produtos em um grafico ou uma tabela relacionando essas duas
variaveis: Vaz&do de operagédo e Altura manométrica (m) através de um catalogo,
contendo também outras caracteristicas como temperatura de trabalho, NPSH e
frequéncia de operagao. Do inglés, Net Positive Suction Head (NPSH) pode ser
entendida como a carga absoluta na aspiragao, acima da tensao de vapor saturado,
a ser mantida no orificio de aspiracao da bomba hidraulica.

A Figura 19 € um exemplo de um grafico retirado do catalogo de bombas da
marca KSB que informa as categorias em que se pode adquirir cada modelo, o numero

de rotacdes n= 3500 rpm e as caracteristicas de cada modelo.
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Figura 19 - Diagrama de caracteristicas bomba centrifuga
MegaCPK, Magnochem, Magnochem-Bloc, Meganorm, Megabloc, n = 3.500 rpm
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Fonte: Adaptado de Folheto de curvas caracteristicas MegaCPK, HPK-L, Magnochem, Magnochem-
Bloc, Meganorm, Megabloc 60 Hz KSB.

Calculo do NPSHd
Para evitar e até impedir com que ocorra cavitagdo' na bomba, é necessario
calcular e verificar se o NPSH disponivel (NPSHp) é maior que o NPSH requerido

(NPSHr) pela bomba, de acordo com informacdes do fabricante.

Pz = poe /0% (24)
Sendo:
Pz = pressao atmosférica na altitude z (m.c.a.)
PO = pressao atmosférica no nivel do mar = 10,33 (m.c.a)
Z = altitude local (m)

1 Cavitagao é o fendémeno de vaporizagédo de um liquido causado pela reducdo da pressao,
durante seu movimento. Em maquinas hidraulicas € responsavel por grandes danos ao

equipamento.
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Patm Pvapor (25)
NPSHp = +Hgs — ZAHS + v - Y

Sendo:
NPSHpCarga de sucgao positiva disponivel (m.c.a.);
Hgs Altura estética de succao:
Positiva quando a bomba estda afogada (abaixo do nivel de
captacao);
Negativa quando a bomba esta acima desta referéncia;
AHS Perda de total na tubulagdo de succao;
Pam  Pressao atmosférica (N/m?);
Pvapor Presséo de vapor d’agua (N/m?3);
4 Peso especifico da agua.
O valor de NPSH requerido (NPSHR) pela bomba ¢é informada pelo fabricante

junto as curvas caracteristicas do modelo e rotor, como na Figura 20.
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Figura 20 - Curvas caracteristicas, NPSHR e poténcia consumida
MegaCPK 040-025-160, n = 3.500 rpm

HPK-L. Magnochem, Magnochem-Bloc, Meganorm, Megabloc
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Fonte: Adaptado de Folheto de curvas caracteristicas MegaCPK, HPK-L, Magnochem, Magnochem-
Bloc, Meganorm, Megabloc 60 Hz KSB.
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5. RESULTADOS

5.1. LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO DO LOCAL

Para este projeto, a empresa W Madrid Topografia LTDA sediada no municipio
de Erechim | RS realizou por meio de contrato o levantamento planialtimétrico
georreferenciado de toda a fazenda, assim como da fonte de captagado de agua que
consiste basicamente na localizagao e identificagdo de toda paisagem e/ou entidade
existente na superficie terrestre, com a utilizagdo de coordenadas geograficas
conhecidas. Com base na topografia calculou-se a perda de carga hidraulica que o
escoamento sofrera assim como também se realizou o levantamento do comprimento
de tubulagao necessaria para abastecer o sistema. No Anexo A é apresentado o mapa
deste levantamento altimétrico em formato de imagem (.jpeg), mas o material foi
entregue aos proprietarios e nos foi cedido o material em formato .dwg para subsidiar

o dimensionamento em arquivo vetorial.

5.2. DOSE E TURNO

Na Tabela 6 sdo apresentadas as caracteristicas do gotejador, area molhada,
intensidade de irrigacédo. Na Tabela 7 s&o apresentadas a dose liquida diaria que deve
ser irrigada (dose bruta) ao longo de todo o ano, caso ndo ocorra chuva na quantidade
necessaria para a cultura, e o tempo de aplicagao da irrigagéo para atingir essa dose.
Esse tempo varia entre 38 e 163 minutos por dia, sendo o0 menor tempo em julho e o
maior em dezembro, considerando os dados de evapotranspiracdo potencial da
cultura de referéncia para o municipio Soledade, o mais proximo de Espumoso com
dados disponiveis (considerando uma série de 30 anos — Beltrame et al. 1994), e
também os dados do coeficiente de cultivo (kc) para a pior situagao, que é no estadio
de desenvolvimento da erva-mate quando ela consome mais agua. O tempo de
aplicacédo da irrigacado é calculado em fungdo da dose bruta e da intensidade de
irrigacdo (mm/h) que o sistema de irrigacdo promove. Para esse calculo foi
considerada que os gotejadores molham uma area de 1,5 m? em torno deles, e que o
sistema molha 50% da area total cultivada. A vaz&o do gotejador utilizado € de 1,6 L/h

e 0 espagamento entre gotejadores foi de 50 cm.
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Salienta-se que a Tabela 7 é indicativa, serve como referéncia para se saber
ao longo do ano, os tempos aproximados de aplicagao da irrigagdo, mas o ideal é
monitorar a umidade do solo para que esse fique sempre entre o limite hidrico inferior
da cultura e a capacidade de campo. Quando ocorre uma chuva, a camada onde ficam
as raizes do solo, ficara com agua armazenada por alguns dias. Essa agua ira
evapotranspirar, e eventualmente, drenar para camadas mais profundas onde a planta
nao conseguira aproveita-la. O momento certo de fazer uma irrigagédo, apos a chuva,
devera so podera ser identificado com o monitoramento da umidade do solo, com uso
de tensidbmetros, por exemplo. Se esse monitoramento com tensidmetros nao for feito,
podera ser feito de forma visual, com a pratica e a experiéncia do responsavel pela
irrigac&o. E possivel. Mas, o ideal, é ter um apoio técnico com o uso de tensiémetros.
O tempo da irrigagdo para se atingir a dose bruta planejada, apresentado na Tabela
7, pode ser diferente na vida real. Isso pois, essa tabela foi feita com base em uma
série histérica climatica de dados meteoroldgicos (Beltrame et al. 1994), e podem
ocorrer valores de ETo bastante diferentes dessas meédias, podendo em julho ter uma
evapotranspiracdo bem maior que a apresentada na tabela e em dezembro uma Eto
bem menor, por exemplo. Por isso, o ideal € monitorar a umidade do solo e tomar as
decisbes em fungcdo desse monitoramento. Na fazenda em que foi feito esse estudo,
foram instalados alguns tensidmetros e tém-se informagdes que esse monitoramento

esta sendo adequadamente realizado.

Tabela 6 - Dados do emissor e cultura

Cultura: Erva-mate
ETo de
Municipio: Espumoso| Soledade
Eficiéncia sistema de
irrigagao por gotejo 0.95 -
Vazao gotejador (L/h) 1.60 L/h
Espagamento gotejador
(m) 0.50 M
Espagamento entre linhas
(m) 3.00 M
Vaz&o gotejador 0.0016 m3/h
area molhada 1.50 m2
area molhada 50 %
Intensidade irrigacéo
(mm/h) 213 mm/h
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Tabela 7 - Resultado do calculo de dose minima diaria
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DOSE MINIMA DIARIA

Soledade -
RS

1-10jan
11-20 jan
21 -31jan
1-10 fev
11 - 20 fev
21 - 28 fev
1-10 mar
11 - 20 mar
21 - 31 mar
1-10 abr
11 - 20 abr
21 - 30 abr
1-10 mai
11 - 20 mai
21 - 31 mai
1-10jun
11-20 jun
21 - 30 jun
1-10jul
11 - 20 jul
21-31jul
1-10 ago
11 - 20 ago
21 - 31 ago
1-10 set
11 - 20 set
21-30 set
1-10 out
11 -20 out
21 - 31 out
1-10 nov
11 - 20 nov
21 - 30 nov
1-10dez
11 -20 dez
21 - 31 dez

Eto
(mm)
/10
dias
51.0
52.0
55.0
49.0
45.0
41.0
39.0
37.0
35.0
31.0
27.0
23.0
21.0
19.0
15.6
15.0
13.0
15.0
15.0
15.0
17.0
19.0
17.0
23.0
25.0
29.0
33.0
35.0
40.2
43.0
45.0
47.0
48.8
51.2
52.0
55.0

Eto
(mm/di
a)
5.1
5.2
5.5
4.9
4.5
4.1
3.9
3.7
3.5
3.1
2.7
2.3
2.1
1.9
1.6
1.5
1.3
1.5
1.5
1.5
1.7
1.9
1.7
2.3
2.5
2.9
3.3
3.5
4.0
4.3
4.5
4.7
4.9
5.1
5.2
5.5

ke

[ N N . Y. N N, U N, N N e Y N . N N U U W W O W V. Y (S W W W N N T YIS N W N

(mmiia) Etox  DOse bruta
ko (mm/dia)
5.10 5.37
5.20 5.47
5.50 5.79
4.90 5.16
4.50 4.74
4.10 4.32
3.90 4.11
3.70 3.89
3.50 3.68
3.10 3.26
2.70 2.84
2.30 242
2.10 2.21
1.90 2.00
1.56 1.64
1.50 1.58
1.30 1.37
1.50 1.58
1.50 1.58
1.50 1.58
1.70 1.79
1.90 2.00
1.70 1.79
2.30 2.42
2.50 2.63
2.90 3.05
3.30 3.47
3.50 3.68
4.02 4.23
4.30 4.53
4.50 4.74
4.70 4.95
4.88 5.14
5.12 5.39
5.20 5.47
5.50 5.79

Tempo de
irrigacao (horas)

2.52
2.57
2.71
2.42
2.22
2.02
1.92
1.83
1.73
1.53
1.33
1.13
1.04
0.94
0.77
0.74
0.64
0.74
0.74
0.74
0.84
0.94
0.84
1.13
1.23
1.43
1.63
1.73
1.98
212
2.22
2.32
2.41
2.53
2.57
2.71

Tempo de
irrigacao
(minutos)
150.99
153.95
162.83
145.07
133.22
121.38
115.46
109.54
103.62
91.78
79.93
68.09
62.17
56.25
46.18
44 .41
38.49
44 .41
44 .41
44 .41
50.33
56.25
50.33
68.09
74.01
85.86
97.70
103.62
119.01
127.30
133.22
139.14
144 .47
151.58
153.95
162.83
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Fonte: propria do autor.

5.3. ESCOLHA DOS EMISSORES

Para selecionar o emissor para este projeto, sabe-se que alguns talhdes ja
possuem mudas plantadas que distam meio metro entre si e que sera mantido nessa
distancia os proximos. De maneira arbitraria, as mangueiras gotejadoras, que neste
caso serao as linhas laterais (LLs) devem ter a mesma distancia entre os emissores
fixos na mangueira para que coincidam com as mudas plantadas, pensando que sera
aplicada uma dose minima diaria no pé de cada muda, nada impede que se utilize
distancias diferentes que o plantio, de acordo com o objetivo de cada projeto.

Com o levantamento planialtimétrico em maos, buscou-se também um modelo
de emissor que fosse autocompensante, tendo em vista a diferenga de quinze metros
de cota entre o inicio e final de varias linhas laterais dentro do mesmo talh&o.

Dentre as opg¢des de mercado, localizou-se duas marcas que oferecem
emissores que atendam a essas caracteristicas: NaandanJain® e a Netafim®,
buscou-se contato com representantes de ambas marcas e comparando qualidade
dos produtos oferecidos, preco, disponibilidade de estoque e tempo de entrega, optou-
se pelo emissor da marca Netafim, linha DRIPNET PC AS, modelo 16250, que possui
caracteristicas e aplicagbes conforme Figura 21 em trecho retirado do catalogo da

marca.
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Figura 21 - Linha DRIPNET PC de emissores Netafim

DRIPNET PC™ AS

Dados Técnicos Driphet PC™ AS

Méxima Pressio de | Maxima Pressao de
Trahalha Lavagem
|bar} {bar}

g Didmetro Intama | : | Diimetro Extarno
i {me) | (mm]

axirmna de trabalng tembem depende da pressio maxma oo golejador,

Fonte: Catalogo de emissores Netafim. DRIPPERLINES, DRIPPERS & OTHER EMITTERS. 2020
O mesmo modelo 16250 é oferecido em diferentes vazées dos emissores, por

questao de disponibilidade, selecionou-se o produto que opera com 1,6 I/h (Figura 22).

Figura 22 - Especificagcdes do emissor 16250 com diferentes vazdes de operacéo

Vazdo Nominal® Fai;.: ?&:ﬁ:ﬁu Dimensies da Passagem de Agua firea de Filiragem  Filiragem Recomendad

0.60 0265-256 0.52 22

1.00 D40 - 3.0

1.60 | 040-30 0.76 &

2.00 | 040-35 | 0.84 8

3.00 | 040-35 1.02 8 2
3.80 040 - 3.5 1.02 088 ;

Fonte: catalogo de emissores Netafim.

5.4. LAYOUT DO SISTEMA

Para levantamento do material necessario, principalmente da quantidade de

rolos de mangueiras gotejadoras, para a instalagdo do sistema de irrigacdo, o
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revendedor da de produtos da Netafim com quem negociou-se a compra do material,
a equipe da Agrimar elaborou um layout ilustrado pelo Anexo B com base nos locais
que ja estava definido para a captagao de agua, bateria de filtros e divisdo de setores
(Figura 23). Com o levantamento planialtimétrico fornecido a eles, foi estimado a
compra de 145.846 metros de mangueira gotejadora, sendo que este modelo é
vendido em rolos de 800 m, conforme o catalogo, chegando a nota de 183 rolos. O
objetivo de fazer com que o vendedor estimasse a quantidade dos produtos, se da por
conta da responsabilidade de devolver o valor incidente sobre o material que tenha
sobrado, ou caso falte, venda pelo mesmo valor negociado na ultima compra; além é

claro, de custear o frete deste material.

Figura 23 - Layout preliminar do sistema de irrigagao

{ Fazenda Ervais do Futuo & — £ensnds

N Layout do sisterna de irigacao 7, ao Linha AD
4 . ’ & Linha adutora | motoborba
& Linha primaria

& Ramal

Google Earth

( irbus

Fonte: prépria do autor.
Além do levantamento das mangueiras gotejadoras, foi definido o local dos
cavaletes para o controle e manejo do sistema (Anexo C). O cavalete para um sistema
de irrigacdo tem a principal fungdo de acessibilizar algumas pegas especiais ao
operador, tanto para condutos aterrados quanto para elevar as pegas sobre o solo a
uma altura, normalmente entre 0,5 e 1 metro dependendo das pecas a serem
instaladas, para otimizar a operagcao das pecas, manutencdo ou até leitura de
mandmetros. A Figura 24 ilustra um dos modelos de cavalete de irrigagéo instalados

no sistema implementado.
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Fonte: prépria do autor.

5.5. DIMENSIONAMENTO DAS LINHAS

Com base no layout apresentado no item Layout do Sistema, demonstro como
foi realizado o dimensionamento das linhas laterais e principais para um dos setores
com maior perda de carga linear do sistema; além do dimensionamento da linha
adutora com a maior altura manométrica, com o objetivo de que a bomba hidraulica
fara o maior esforgo para irrigar o setor; tendo em vista que para os demais, ela estara

super dimensionada.

5.5.1. Dimensionamento Linhas Laterais

Do mesmo talhdo, denominado Setor 8, que sera utilizado para demonstrar
como foi realizado os calculos para o dimensionamento para as demais linhas laterais.

Iniciando pelo layout do sistema elaborado com base no levantamento
planialtimétrico, para a linha 1 estimou-se que o comprimento da linha lateral a ser
instalada possui 108,28 m, ndo sera necessario utilizar linha cega visto que o plantio
inicia junto a linha e possui um desnivel de 3 m entre inicio e final de linha.

Com isso, obtém-se a pressao da linha lateral da Linha 1 do Setor 8 utilizando
as equagdes demonstradas na metodologia no item 4.2.5. Dimensionamento das
linhas

Iniciando pelo levantamento altimétrico, calcula-se a quantidade de emissores
fixados ao longo da linha lateral (mangueira gotejadora).

L = S1 - nimero emissores
N2 de emissores = 108,28m/0,5m = 216,6 = 217 emissores
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Sabendo o numero de emissores que a linha contém, calcula-se a vazao que

ira escoar durante a operacao.

Q.. = 0,0016 m3/s - 217
Ou

Q.. = 0,000096 m3/s
Sabendo a vazao de escoamento e admitindo que a velocidade maxima de
operacgao seja 2 m/s, calcula-se o didametro minimo que mangueira gotejadora, que
corresponde a linha lateral aqui demonstrada, devera possuir, influenciando na

escolha do produto seguindo a metodologia descrito no item Escolha dos emissores.

B J4 £0,000096m3 /s
2m/s-m
D = 0,007835m
Com base na mangueira selecionada, o diametro interno da linha pode ser
calculado como a Equacgao 28, como demonstrado, mas também muitos fabricantes
informam esse dado em seus catalogos.
Dc interno = 0,01676 m — 2-0,00063 m
Dc interno = 0,0155 m
Tendo em vista que o didmetro da mangueira adotada € maior que o diametro
minimo, calcula-se entao a velocidade de escoamento para este didametro utilizado.
_0,000096 m3/s

- 0,0155m?
4
V=051m/s

Seguiu-se para o calculo do somatério dos coeficientes de perda de carga

localizada (k), sendo 0,5 para a entrada da linha lateral somado a 0,03 para cada

emissor.

Z k=0,54+0,03-217 emissores

Zk =7,01

Este somatério é utilizado para calcular a perda de carga linear unitaria:

7,01 1 05119
/= 387 0,007835L1
] = 0,4953
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De acordo com a Tabela 4, o coeficiente de redugao F, para perdas localizada
de carga que se utiliza a equacgao de Scobey, sera igual a 0,35 para linhas laterais
com mais de 100 emissores.

hp linear = 108,28 - 0,49527 - 0,35
hp linear = 18,77 m.c.a.

Utilizando o somatério de k, calcula-se a perda de carga localizada:

0,512
hpiocatizaga = 7,01 2-9,81

hplocalizada = 0,884 m.c.a.

Somando as duas perdas de carga, linear e localizada, obtém-se a perda de

carga total:
hp total = 0,91m.c.a.+0,884m.c.a.
hp total = 1,794 m.c.a.

Somando a perda de carga total ao desnivel que a linha possui, com base no
levantamento planialtimétrico, verifica-se que resultou foi aproximadamente cinco
vezes maior que o admitido para um emissor convencional que tenha uma pressao de
servigco, Ps=10m.c.a. Para que o critério seja atendido, mesmo que aumente o
didmetro da tubulagdo e diminua a perda de carga localizada, somente a presséo
devido ao desnivel fard com que o critério ndo seja atendido; portanto, para este caso,
sera necessario utilizar uma mangueira gotejadora autocompensante

|hp total + AZ| < 20% - Ps

[1,794m.c.a.+3m| < 20% - 10m.c.a.
4,794 m.c.a.<1m.c.a.

Para que o critério seja atendido, mesmo que aumente o didmetro da tubulagéo
e diminua a perda de carga localizada, somente a pressdo devido ao desnivel fara
com que o critério ndo seja atendido; portanto, para este caso, sera necessario utilizar
uma mangueira gotejadora autocompensante como ja selecionada e agora apenas
verificada a necessidade.

Deste modelo, a mangueira opera com Ps entre 4m.c.a. e 28m.c.a., agora sim,
atendendo ao critério de 20%.

Finalizando a rotina de calculo para o dimensionamento da LL, calcula-se a
Presséao de Inicio da LL (PILL):

PILL = Ps + h+ 0,75 - (hp total + AZ)
PILL = 10m.c.a.+ 0m + 0,75 - (0,884m.c.a.+3m)
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De forma anéloga, fez-se essa rotina de célculo, por meio de uma tabela
utilizando o software Microsoft Excel, para as demais linhas laterais do mesmo setor

resultando na Tabela 8.
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Setor 8
Linha | poso 'I'a't'g:‘:l‘ Ltotal |Desnivel| Nam. | Q |Critério| PILL | .. o,
ne (m) | (m) |[INTEIRO| (m¥s) | 20% | (m.ca.) '
(m) (m)
1 0 108,2800 | 108,2800 3,00 217,0 |0,000096| NAO 26,397171 Sim
2 0 106,6000 | 106,6000 3,00 213,0 0,000095| NAO 25,464700 Sim
4 0 105,8600 | 105,8600 3,00 212,0 |0,000094 | NAO 25,199947 Sim
5 0 103,9800 | 103,9800 2,00 208,0 0,000092| NAO 23,554225 Sim
6 0 102,8600 | 102,8600 2,00 206,0 |0,000092| NAO 23,103848 Sim
7 0 99,9400 | 99,9400 2,00 200,0 0,000089| NAO 21,872893 Sim
8 0 98,4800 | 98,4800 3,00 197,0 |0,000088| NAO 22,045189 Sim
9 0 95,3900 | 95,3900 3,00 191,0 0,000085| NAO 20,946480 Sim
10 0 93,1600 | 93,1600 3,00 186,0 |0,000083| NAO 20,132209 Sim
11 0 90,7900 | 90,7900 2,00 182,0 0,000081| NAO 18,726348 Sim
12 0 88,0800 | 88,0800 3,00 176,0 | 0,000078| NAO 18,630386 Sim
13 0 86,5900 | 86,5900 3,00 173,0 0,000077| NAO 18,226890 Sim
14 0 85,7200 | 85,7200 2,00 171,0 | 0,000076 | NAO 17,226831 Sim
15 0 85,2500 | 85,2500 2,00 171,0 0,000076| NAO 17,195623 Sim
16 0 83,1800 | 83,1800 2,00 166,0 | 0,000074| NAO 16,613389 Sim
17 0 81,7800 | 81,7800 1,00 164,0 0,000073| NAO 15,609559 Sim
18 0 78,2900 | 78,2900 1,00 157,0 |0,000070 | NAO 14,867287 Sim
19 0 77,2300 | 77,2300 1,00 154,0 0,000068| NAO 14,598017 Sim
20 0 75,8300 | 75,8300 1,00 152,0 | 0,000068| NAO 14,392804 Sim
21 0 76,6100 | 76,6100 1,00 153,0 0,000068| NAO 14,498264 Sim
22 0 71,0900 | 71,0900 1,00 142,0 |0,000063| NAO 13,574102 Sim
23 0 69,3600 | 69,3600 1,00 139,0 0,000062| NAO 13,346225 Sim
24 0 66,6100 | 66,6100 0,00 133,0 |0,000059| NAO 12,205005 Sim
25 0 64,2100 | 64,2100 0,00 128,0 0,000057| NAO 11,910768 Sim
26 0 60,9800 | 60,9800 0,00 122,0 |0,000054 | NAO 11,588346 Sim
27 0 57,4400 | 57,4400 0,00 115,0 0,000051 SIM 11,270331 Sim
28 0 54,3300 | 54,3300 0,00 109,0 |0,000048| SIM 11,036254 Sim
29 0 51,6600 | 51,6600 0,00 103,0 0,000046 SIM 10,842940 Sim
30 0 49,7400 | 49,7400 0,00 99,0 0,000044| SIM 10,738146 Sim
31 0 47,5700 | 47,5700 0,00 95,0 0,000042 SIM 10,630418 Sim
32 0 44,4100 | 44,4100 0,00 89,0 0,000040| SIM 10,492312 Sim
33 0 42,7100 | 42,7100 0,00 85,0 0,000038 SIM 10,417589 Sim
34 0 37,6200 | 37,6200 0,00 75,0 0,000033| SIM 10,261806 Sim
35 0 33,4900 | 33,4900 0,00 67,0 0,000030 SIM 10,171927 Sim
36 0 29,3200 | 29,3200 0,00 59,0 0,000026| SIM 10,107101 Sim
37 0 23,4200 | 23,4200 0,00 47,0 0,000021 SIM 10,047152 Sim
38 0 16,7100 | 16,7100 0,00 33,0 0,000015| SIM 10,013678 Sim
39 4,7 9,3600 | 14,0600 0,00 19,0 0,000008 SIM 10,002982 Sim
40 0 100,7100 | 100,7100 3,00 201,0 |0,000089| NAO 22,850638 Sim
41 0 100,4300 | 100,4300 3,00 201,0 0,000089| NAO 22,821321 Sim
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Setor 8
Linha | pooo | =M | Ltotal |Desnivel| Nam. | Q |Critério| PILL |
n° (m) (m) INTEIRO| (m%s) | 20% (m.c.a.) ’
(m) (m)

42 0 100,1500 | 100,1500 3,00 200,0 0,000089| NAO 22,644574 Sim
43 0 99,6100 | 99,6100 3,00 199,0 |0,000088| NAO | 22,443534 Sim
44 0 98,3000 | 98,3000 3,00 197,0 0,000088| NAO 22,027382 Sim
45 0 97,0000 | 97,0000 3,00 194,0 |0,000086| NAO | 21,489853 Sim
46 0 95,7000 | 95,7000 2,00 191,0 0,000085| NAO 20,224585 Sim
47 0 93,3000 | 93,3000 2,00 187,0 |0,000083| NAO | 19,514194 Sim
48 0 93,9300 | 93,9300 2,00 188,0 0,000084 | NAO 19,690216 Sim
49 0 94,2900 | 94,2900 2,00 189,0 |0,000084| NAO | 19,845319 Sim
50 0 94,6500 | 94,6500 2,00 189,0 0,000084| NAO 19,877003 Sim
51 0 95,0100 | 95,0100 2,00 190,0 |0,000084| NAO | 20,034742 Sim
52 0 95,5500 | 95,5500 2,00 191,0 0,000085| NAO 20,210986 Sim
53 0 92,5100 | 92,5100 1,00 185,0 |0,000082| NAO | 18,459506 Sim
54 0 91,4500 | 91,4500 2,00 183,0 0,000081 NAO 18,891793 Sim
55 0 90,3800 | 90,3800 2,00 181,0 |0,000080| NAO | 18,583132 Sim
56 0 89,3200 | 89,3200 1,00 179,0 0,000080| NAO 17,534904 Sim
57 0 88,6300 | 88,6300 1,00 177,0 |0,000079| NAO | 17,273178 Sim
58 0 87,4300 | 87,4300 1,00 175,0 0,000078| NAO 16,982841 Sim
59 0 86,3400 | 86,3400 1,00 173,0 |0,000077| NAO | 16,709738 Sim
60 0 85,0500 | 85,0500 1,00 170,0 0,000076| NAO 16,339408 Sim
61 0 82,4100 | 82,4100 1,00 165,0 |0,000073| NAO | 15,731081 Sim
62 0 77,4100 | 77,4100 1,00 155,0 0,000069| NAO 14,677546 Sim
63 0 72,6100 | 72,6100 1,00 145,0 |0,000064| NAO | 13,807703 Sim
64 0 66,7200 | 66,7200 1,00 133,0 0,000059| NAO 12,958619 Sim
65 0 59,7500 | 59,7500 1,00 120,0 |0,000053| NAO | 12,236671 Sim
66 0 51,6600 | 51,6600 1,00 103,0 0,000046 | NAO 11,592940 Sim
TOTAL 4,7 Minimo 4 m.c.a.
Maximo 28 m.c.a.

5.5.2. Dimensionamento Linhas Principais

Ainda com base no setor 8, demonstro o dimensionamento da linha principal,

iniciando pelo calculo da vazao, que se da através da equagao:

Ou

QLP = 0,004’4’75 m3/S

QLP = 16,11 m3/h
Visto que € uma unidade mais recorrente no mercado em que buscou-se

especificacdo de pegas e bombas hidraulicas. Seguindo para o calculo do didmetro

minimo necessario. Seguiu-se para o calculo do didmetro minimo para a adutora

Pedro Wadenphul de Moraes. Porto Alegre: Engenharia Hidrica | UFRGS, 2023




77

D= 4:0,004475m/s
2m/sm

D =0,05337m
Embora o didmetro minimo calculado para esta linha principal poderia ser de

50mm que seria, foi adotado o diametro de 75 mm, por razdes comerciais.

0,004475 m3/s
70,0725m”
4

V=108m/s
Para didametros de tubulagéo igual ou maiores que 75 mm como desta linha

V=

principal, utiliza-se a equagao de perda de carga de Hazen Willians; além disso,

considerando-se o Coeficiente de atrito de Hazen Willians ¢ = 145 para PVC;

_ ) 1 | /0,004475, 1 gso
J =10,66 0,0725%87 ¢ 145 )
J =10,0168

De acordo com a Tabela 4, o coeficiente de reducao F, para perdas localizada
de carga que se utilizando a equagao de Hazen Wilians, sera igual a 0,361 para linhas
principais que possuem entre 50 e 100 linhas laterais.

hp linear = 501,8m - 0,0051 - 0,354

hp linear = 3,037 m.c.a.
Para calcular a perda de carga localizada, primeiramente, soma-se os valores

de k das pecas utilizadas para a linha principal, neste caso do Setor 8, a Tabela 9

demonstra as pecas e quantidades utilizadas com seus respectivos valores de k:’

Tabela 9 - Somatoério dos valores de K LP8

K da Linha Principal quantidade k
k reducgao gradual - Derivagédo da Adutora

para a LP8 1 0,15
k curva 90° 1 0,4
K registro gaveta (totalmente aberto) 1 0,2
Pequena derivagao da saida das LLs 39 0,03
k valvula borboleta aberta 2 0,3

Fonte: propria do autor.

Zk = 3,69

1,082
29,81

hplocalizada = 3,69 -

hplocalizada = 0,221m.c.a.

hp total = 3,037m.c.a.+0,221m.c.a.
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hp total = 3,258 m.c.a
Verificando o critério dos 20%, nota-se que em mddulo o resultado nao
atenderia ao critério (10,8m.c.a.>7,742m.c.a.), demonstrando que podera ocorrer uma
subpressao na tubulagao durante a operacao, fazendo-se necessario a utilizagao da
valvula quebra vacuo instalada no inicio da linha principal, compondo uma das pecas

especiais do cavalete.

3,258 — 11 < 20% - 13,0354 m.c.a.
—-7,742m.c.a.< 2,61 m.c.a.

5.5.3. Dimensionamento Linha Adutora

Para a linha adutora, verifica-se pelo levantamento planialtimétrico o
comprimento L=1770m e um desnivel = -45m (sinal negativo porque a bomba
hidraulica esta acima do final da linha adutora).

Considerando que somente este Setor 8 estara sendo irrigado, entdo a vazao
da adutora sera a prépria vazao da linha principal:

Qua = 0,004479 m3/s

Ou
QLA = 16,11 m3/h

O diametro também segue sendo o mesmo da linha principal:

D =0,0533m
Podendo adotar uma adutora com 50 mm de didmetro, mas pensando em

ampliar a vazao de rega ou entdo ou irrigar mais setores de forma simultédnea, optou-

se por um didametro maior: 100mm.

0,004479 m3/s
70,0996 2
4

V=062m/s
Utilizando novamente a equagao de Hazen Wilians para se obter o coeficiente

V=

de carga linear J e considerando C = 745;

J =10,66- 1 0,004:79)1,852

0,0996%87 ( 14

] =0,004271
De acordo com a Tabela 4, o coeficiente de reducao F, para perdas localizada

de carga que se utilizando a equagédo de Hazen Wilians, sera igual a 1.
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hp linear = 770m - 0,004271 - 1

hp linear = 3,289 m.c.a.
Para calcular a perda de carga localizada, primeiramente, soma-se os valores

de k das pecas utilizadas agora par a linha adutora, a Tabela 10 demonstra as pecas

e quantidades utilizadas:’

Tabela 10 - Somatorio dos valores de K Adutora

K da adutora
Té saida 90° 1 1.3
Té saida bilateral 1 1.80
registro gaveta aberto 1 0.20
valvula retencdo 1 2.50
Curva 45 graus 6 0.20
Té de saida bilateral 2 1.80

Zk = 10,6

Para a perda de carga localizada, além do valor obtido pela Equacéo 2, é
acrescentado a perda de carga localizada devido aos filtros utilizados no sistema. Este
sistema utiliza uma bateria de 3 filtros em paralelo, da marca Azud modelo Helix 2NR
com conexao de didmetro de 2, a sua perda de carga varia conforme a vazao de
escoamento do sistema. A perda de carga do filtro pode ser estimada conforme
(Oliveira, 2006) apresenta seus resultados que utiliza este filtro como objeto de estudo
com a Equacgao (26) adaptados de sua obra no grafico da Figura 25.
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Perda de Carga

5.6.

4.00

80

Figura 25 - Perda de carga de filtro disco

3.00 A

1,00 -

Filtro de disco 2"
Hf = 00062 Q**’ )Z?‘
R’ = 0.9992

X - Hf mformado pelo fabricante

5,00 10,00 15,00 20,00 25.00 30.00
Vazio (m¥h)
Fonte: adaptado de (Oliveira, 2006).

26
Hf =0,0062 - 8,4919407 (26)

Hf = 0,0062 - 8,491.9407
Hf = 0,394m.c.a./3=0,131m.c.a.

0,622
h i = 10,6 - =
Piocalizada ’ 29,81

hplocalizada = 0,661 + 0;131:0;792171.6'.3.

DIMENSIONAMENTO DA BOMBA HIDRAULICA

Para dimensionar uma bomba hidraulica que possa recalcar agua para o setor
8, considera-se o desnivel existente entre o local de instalagédo da bomba, préxima ao
acgude para captagao de agua, até o ponto mais alto pelo qual a adutora esta instalada.
Partindo do nivel do agude, 425m até 470m do ponto mais alto com o comprimento

total de aproximadamente 770m conforme indicado na Figura 26.
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Figura 26 - Desnivel maximo de recalque
AIP-M-0392 =3 z

Fonte: prépria do autor.

Para este recalque, iniciou-se calculando a pressao atmosférica:
p, = 10,33 ~470m/8000
v, = 9,74 m.c.a.
Admitindo que a pressao de vapor da agua a 20°C é de 0,2386m.c.a. calculou-
se o valor de NPSHd:
NPSH, = —1m - 0,11 m.c.a.+9,74 m.c.a.—0,2386 m.c.a.
NPSHp = 8,39 m.c.a.
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Sabendo que a vazéo da adutora é de 0,004475m?3/s (16,1104m3/h) e que a
pressao no inicio da linha adutora (PILAS) é de 65,98m.c.a., procurou-se uma bomba
hidraulica que atendesse a esses critérios.

NPSHr = 1,9m < 8,03m = NPSHp

Tendo em vista que o NPSH requerido é quatro vezes menor que NPSH
disponivel, pode-se dizer que esta bomba centrifuga nao ira cavitar. O modelo é
encontrado nos tipos HPK-L, Magnochem, Magnochem-Bloc, Meganorm e Megabloc,
conforme a sua aplicagao para agua captada do agude, com tamanho 032-200.1 com
rotor de 193mm de diametro e operando a 3500rpm. Visto que o ponto de
funcionamento da bomba (PF) sera a intersec¢ao das linhas demonstradas na Figura
27.
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Figura 27 - Curva caracteristica da bomba centrifuga

b. Bombas centrifugas
KSB Bombas quimicas standard

MegaCPK 050-032-200.1, n = 3.500 rpm
HPK-L, Magnochem, Magnochem-8loc, Meganorm, Megabloc
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Fonte: folheto de curvas caracteristicas 60Hz. KSB.

5.7. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Com base nos resultados apresentados, verifica-se que o dimensionamento de

toda a tubulagao deve operar com segurancga hidraulica, de acordo com a velocidade
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de escoamento muito abaixo da considerada a maxima admissivel (2 m/s), oferecendo
assim margem de ampliacéo do sistema sem que seja necessario a substituicdo das
tubulagbes aterradas por outras com didmetro maior, irrigando uma area maior
simultaneamente ao passo que ira proporcionar um aumento de vazio e velocidade;
como também os resultados mostram que os emissores operam dentro da faixa de
pressao especificado pelo fabricante, fazendo com que eles fornecem uma vazao
uniforme para as linhas de plantio.

Além das linhas, laterais, principais e adutora, verifica-se que nao deve ocorrer
cavitacao na bomba hidraulica, tendo em vista que o NPSHp pelo sistema fica muito

acima do requerido por ela.
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6. CONCLUSAO
Este Trabalho de Concluséo de Curso sintetiza e relata a metodologia utilizada

para o dimensionamento de um sistema de irrigagdo por gotejo para a cultura da erva-
mate, bem como sua implantacao, além de relatar os primeiros resultados obtidos com
a implantagao do sistema. O objetivo da implementagao do sistema de irrigagao é de
garantir que a planta receba a quantidade de agua necessaria para seu pleno
desenvolvimento e aumentar a produtividade da erva-mate, que ja vinha sendo
cultivada na propriedade agricola.

O projeto foi dimensionado e instalado na fazenda Ervais do Futuro, localizada
no municipio de Espumoso no estado do Rio Grande do Sul. Na primeira etapa do
projeto foi feita a caracterizagéo do local incluindo dados climaticos para estimativa de
evapotranspiragao, identificagdo do ponto de captagdo de agua e na sequéncia foi
calculada a dose diaria a ser aplicada na cultura pelo método por meio de irrigacéo
localizada por gotejo, depois foi elaborado o layout do sistema e posteriormente, o
dimensionamento hidraulico incluindo calculo de vazdo, didmetro da tubulagao,
velocidade da agua, perdas de carga, pressdes requeridas nas tubulagdes e
finalmente foi dimensionada e selecionado um modelo de bomba hidraulica para
pressurizar de forma adequada o sistema.

Como resultado pode-se afirmar que o projeto de irrigagdo foi bem
dimensionado e sua implantagcdo garantiu que a demanda hidrica da cultura foi
atendida pelo sistema de irrigagcao, até mesmo nos anos do fendmeno La Nifia ao
longo dos anos 2020, 2021 e 2022, quando a precipitacdo anual foi de 1461,66 mm,
1412,33 mm e 1765,87 mm respectivamente, sendo que a meédia anual da série
histérica com trinta anos de dados nessa regidao € de 1.919 mm. Este projeto foi
realizado (dimensionado e implementado) pela empresa Raul Moraes Consultoria e
Representagdes LTDA, integrando o aluno durante seu estagio curricular. O trabalho
foi bastante desafiador, pois envolveu teoria (todo o dimensionamento) e pratica
(instalacdo dos equipamentos dimensionados) seguindo para 0 manejo e operagao
do sistema, além do monitoramento realizado de forma como relatado neste trabalho.

Como concluséao, destaco a grande importancia de aplicar na pratica diversos
conceitos vistos em sala de aula de areas e disciplinas distintas. Isso foi fundamental

para minha formacao académica e profissional.
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ANEXO A - LEVANTAMENTO PLANIALTIMETRICO DA AREA DE ESTUDO
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Fonte: cedida pelos proprietarios.
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ANEXO B - LEVANTAMENTO DE MANGUEIRA GOTEJADORA
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ANEXO C - LAYOUT DOS SETORES
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