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CUSTO DE ENERGIA ELETRICA EM CULTURA DO FEIJ OEIRO IRRIGADO POR
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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi analisar o consumo e o custo de energia elétrica em
cultura do feijoeiro irrigado por pivd central, cultivar IAC-Carioca, submetida a dois manejos de
irrigacdo: TENS - tensiometria; TCA - balango hidrico-climatoldgico, baseado no tanque “Classe
A”; e dois sistemas de cultivo em Latossolo Vermelho: PD - plantio direto; PC - plantio
convencional, no ano de 2002. A pesquisa foi desenvolvida na Area Demonstrativa e Experimental
de Irrigacdo - ADEI da FCAV/UNESP, Campus de Jaboticabal - SP. O consumo de energia elétrica
do sistema de irrigacdo foi monitorado, e seu custo, analisado para dois grupos tarifarios: A e B,
sendo os precos do kWh dos sistemas tarifarios de energia elétrica obtidos na CPFL (Companhia
Paulista de Forca e Luz). Os tratamentos em que o manejo da irrigagdo foi realizado pelo método
do tanque “Classe A”, ocasionaram os maiores consumos e custos de energia elétrica, em relagio
aos tratamentos em que o manejo foi realizado por tensiometria; entre os sistemas de plantio, ndo
foram observadas diferencas. A tarifa Horo-Sazonal (verde e/ou azul), com desconto, foi a melhor
opcdo para os quatro tratamentos.

PALAVRAS-CHAVE: sistemas tarifarios de energia elétrica, tensidmetro, tanque “Classe A”,
plantio direto e convencional.

COST OF ELECTRIC ENERGY IN IRRIGATED DRY BEAN FOR CENTER PIVOT
AFFECTED BY THE IRRIGATION MANAGEMENT AND TILLAGE SYSTEMS

ABSTRACT: The objective of this work was to analyze the consumption and cost of electric
energy in dry bean crop, IAC-Carioca, irrigated by center pivot, submitted to two irrigation
managements: tensiometry and climatoligical water balance with Class A pan, under conventional
and no-tillage systems, growed in Oxisol, in the year of 2002. The research was developed at the
Demonstrative and Experimental Area of Irrigation - ADEI, of FCAV/UNESP, Campus of
Jaboticabal - SP, Brazil. The irrigation system electric energy consumption was monitored for two
tariff groups: A and B. The prices of kWh of the tariff systems of electric energy had been gotten in
the CPFL (Sdo Paulo Company of Force and Light). The treatments where the irrigation
management was carried through the method of the Class A pan showed higher consumption and
cost of electric energy, in relation to the treatments where the management was carried through
tensiometry; for the tillage systems it had not been observed differences. The green and/or blue
tariff with discount was the best option for the four treatments.

KEYWORDS: tariff systems of electric energy, tensiometer, “Class A” pan, conventional and no-
tillage systems.
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INTRODUCAO

A adocdo de técnicas racionais de manejo conservacionista do solo e da dgua é de
fundamental importincia para a sustentabilidade dos sistemas agricolas, de tal forma que se possa,
economicamente, manter ao longo do tempo esses recursos com quantidade e qualidade suficientes
para a manutencao de niveis satisfatérios de produtividade (WUTKE et al., 2000).

Trabalhos de pesquisa realizados em diferentes locais tém indicado superioridade comparativa
do sistema plantio direto sobre outros sistemas de manejo do solo em relagéo a produtividade das
culturas. Em regides onde o estresse hidrico € menor, os efeitos positivos sobre os rendimentos
podem demorar um pouco, cerca de trés ou quatro anos (CALEGARI, 1998); para a cultura do
feijoeiro, STONE & MOREIRA (2001) relatam que a produtividade aumenta com o tempo.

O feijoeiro é uma cultura que assume grande importincia socioecondmica, além de seu
produto ser considerado o principal alimento proteico consumido no Brasil, uma vez que € alimento
basico, principalmente da classe populacional de renda mais baixa, tornando-se, assim, alimento
indispensavel nas refeicdes da maioria dos brasileiros (ARF et al., 1996).

Segundo VIEIRA et al. (1989), o Brasil contribui com mais de 20% da area total de feijdo
plantada no mundo, e conforme PESSOA et al. (2001), o Pais estd entre os trés maiores produtores
mundiais de feijao, mas, também, € o maior consumidor, necessitando de importacdes.

A busca de tecnologia para obter aumento da produtividade de grdos tem fomentado o
interesse pela irrigagcdo, possibilitando aos agricultores irrigantes maiores producdes em locais e
épocas em que a distribui¢do natural de chuvas ndo ocorre uniformemente.

Nas regides onde a insuficiéncia ou a ma distribuicdo das chuvas, em alguns periodos do ano,
inviabiliza a exploragdo agricola econdmica, a irrigacdo justifica-se como recurso tecnolégico
indispensdvel ao aumento da produtividade das culturas, além de contribuir para a utilizagdo mais
intensa de recursos produtivos ociosos na propriedade rural (FRIZZONE et al., 1994).

Para o estudo da eficiéncia do manejo da irrigacdo, deve-se priorizar o retorno econdmico ao
irrigante, cuja quantidade de dgua e época de aplicagdo sdo de grande importancia para obter a
maxima produgdo econdmica (PAZ et al., 1997).

A irrigagdo € responsdvel por grande parte do consumo de energia no meio rural.
Normalmente, o produtor rural ndo adota um método de controle de irrigacdo; usualmente, irriga em
excesso, temendo que a cultura sofra estresse hidrico, o que pode comprometer a producdo. Esse
excesso tem como consequéncia o desperdicio de energia elétrica e de dgua.

Diante da possibilidade de escassez de energia, aliada a rapida elevagdo dos custos, procura-se
racionalizar seu uso, utilizando a dgua de forma mais eficiente na irrigacdo. As tarifas de energia
sd0 as mais importantes varidveis no custo final da irrigacao.

Atualmente, as tarifas de energia elétrica e a tarifacdo sobre a dgua para a irrigagdo vém
despertando preocupacgfo aos irrigantes. Se a irrigacdo fosse de forma racional, cerca de 20% da
dgua e 30% da energia consumidas seriam economizados, sendo 20% da energia economizada

devido a aplicacdo desnecessdria da dgua e 10% devido ao rendimento e a otimizagcdo dos
equipamentos (CEMIG, 1993).

A CEMIG desenvolveu projeto de otimizag¢do do uso de energia elétrica na irrigagdo do tipo
pivo central no Estado de Minas Gerais. Com base nos resultados obtidos, concluiu-se que as perdas
de 4gua chegavam a 17,8%, sendo possivel economizar 10% da energia consumida com a
otimizagdo do sistema de bombeamento, ou seja, poder-se-iam economizar 27,8% do consumo de
energia elétrica na irrigacdo com pivd central.

ALVES et al. (2003) desenvolveram trabalho de custo da energia elétrica na irrigacdo para
diferentes regides brasileiras, levando em consideragdo tarifas, época do ano e tempo de
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bombeamento. Recomendaram, em seu trabalho, que a tarifa verde e azul com desconto sdo as
melhores op¢des para o usudrio, desde que o tempo didrio de bombeamento seja de até 21h.

E escassa a literatura que trata do estudo do consumo e do custo de energia elétrica associado
ao manejo da dgua e do solo em cultura do feijoeiro.

Este trabalho teve por objetivo estudar o consumo e o custo de energia elétrica em cultura do
feijoeiro irrigado por pivd central, submetida a dois métodos de manejo de irrigacdo, por
tensiometria e pelo balanco hidrico, baseado na diferenca entre evapotranspiracio estimada pelo
método do tanque “Classe A” e a chuva, em sistemas de plantio direto e convencional.

MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida na Area Demonstrativa e Experimental de Irrigacdo - ADEI, da
FCAV/UNESP, Campus de Jaboticabal - SP, situada a 21°14°05”de latitude sul, 48°17°09” de
longitude oeste e altitude de 613,68 m. O solo da 4rea foi classificado como Latossolo Vermelho
eutroférrico, segundo recomendacdes da EMBRAPA (1999).

O experimento do ano estudado (2002) foi conduzido sob um sistema de pivd central, que
abrange drea de 33.157,14 m?. O equipamento possui 30 emissores (difusor fixo, com placa estriada
e pendural), igualmente espacados entre si, distribuidos em duas torres e em um balanco, com um
aspersor tipo canhdo na extremidade. A uniformidade de aplicacdo de 4dgua e as ldminas médias
aplicadas, em diversas velocidades de rotacdo, foram avaliadas antes da instalagdo das parcelas
experimentais.

A drea foi manejada com sucessdo das culturas de feijoeiro (cultivar IAC-Carioca), na época
mais seca do ano, e de milho, na época mais timida. A regulagem da semeadora para a cultura do
feijoeiro foi para espacamento de 0,45 m e 18 sementes por metro.

Os tratamentos foram dois métodos de manejo de irrigacdo e dois sistemas de cultivo, assim
descritos: manejo da irrigacdo por tensiometria (TENS) e pelo balanco hidrico-climatoldgico,
baseado no método do tanque “Classe A” (TCA); sistema convencional (PC), em que se realizaram
duas gradagens pesadas e uma para destorroamento e incorporacdo de herbicida pré-plantio
(trifluralina), e plantio direto (PD), em que foi aplicado herbicida dessecante antes da semeadura.

Os tratamentos foram assim nomeados:
T1 - manejo da irrigagdo por tensiometria e sistema de plantio direto.

T2 - manejo da irrigacdo pelo balanco hidrico-climatolégico, baseado no método do tanque
“Classe A” e sistema de plantio direto.

T3 - manejo da irrigagd@o por tensiometria e sistema de plantio convencional.

T4 - manejo da irrigacdo pelo balanco hidrico-climatolégico, baseado no método do tanque
“Classe A” e sistema de plantio convencional.

A drea circular abrangida pelo pivo foi dividida em quatro partes, e cada quadrante recebeu
um sistema de plantio (PD ou PC), em que o mesmo sistema de plantio corresponde ao quadrante
oposto. Cada quadrante foi dividido em octantes, que receberam um manejo de irrigagdo (TENS ou
TCA), conforme Figura 1.
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550 a 555 m - Bloco 1 [ PARCELA
555 2 558 m - Bloco 11
558 a 561 m - Bloco 111

FIGURA 1. Esquema geral da 4area experimental, em que cada bloco equivale a cota
correspondente, sem escala. General outline of the experimental area, where each
block represents the corresponding share, without scale.

O dia definido como o de irrigacdo, tanto para TENS quanto para TCA, foi aquele em que a
umidade atual do solo (Oa) atingiu valor igual ou menor que o da umidade critica do solo para a
cultura do feijoeiro (Oc), cujo valor do potencial matrico critico (‘Yc) é de —40 kPa (SILVEIRA &
STONE, 1994), considerando, também, se, no dia previsto ou nos trés dias posteriores, a
probabilidade de ocorréncia de chuva igual ou maior do que a agua facilmente disponivel no solo
(AFD)* fosse maior ou igual a 70%.

*AFD = (Occ - Oc¢) 1.000 Z (1)
em que,

Occ - umidade do solo a capacidade de campo para o potencial matrico de -10 kPa, m’ m>;

Oc - umidade critica do solo para a cultura do feijoeiro, e

Z - profundidade efetiva do sistema radicular da cultura, 0,40 m.

Nas parcelas em que o manejo da irrigacdo foi efetuado com tensidmetros, os mesmos foram
instalados a 0,15 m e a 0,30 m de profundidade (SILVEIRA & STONE, 1994), sendo o de 0,15 m o
de decisdo do momento de irrigar, enquanto o de 0,30 m foi o de controle da profundidade da
lamina aplicada (SAAD & LIBARDI, 1992).

O momento de irrigar foi definido para cada um dos sistemas de cultivo (PC e PD) quando a
média entre as leituras dos tensiometros de decisdo, em cada sistema, foi préxima ao valor critico de
potencial matrico de dgua no solo (‘Yc). A lamina de irrigacdo ou de dgua disponivel consumida até
o dia da irrigacdo (ADClirens)), €m mm, foi calculada conforme a eq.(2):
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ADCli(rens) = (Occ - ©ai) 1.000 Z (2)
em que,
Oai - umidade atual do solo no momento da irrigacao, m’ m”; medida pelo tensidmetro a
15 cm de profundidade, sendo sua tensdo convertida para umidade volumétrica pela
curva de retencdo do solo.

A lamina real (hr, em mm) aplicada em cada irriga¢do foi baseada na lamina média obtida da
avaliagdo do equipamento e na leitura dos pluvidometros instalados no experimento, logo apds as
irrigacoes.

Para o manejo de irrigacdo pelo balango hidrico-climatolégico, considerou-se apenas o
balango em 24 horas entre a evapotranspiragdo da cultura (Etc), estimada pelo método do tanque
“Classe A”, segundo ALLEN et al. (1998 a e b), e a chuva total coletada em pluvidmetro tipo “Ville
de Paris”. O cdlculo da ldmina liquida real ou ADCi(rca), tomada como referéncia para a lamina de
irrigacdo a ser aplicada com o pivd central, foi obtido pela seguinte expressdo do balango hidrico-
-climatolégico:

i
ADCirca= Y (ETc —P) 3)
ti
em que,
ADCli(rcay> AFD, 18,16 mm, e
(tj-ti) - duracdo do intervalo em dias, entre duas irrigagdes.

A Etc (mm dia’l) foi estimada de acordo com a eq.(4):

Etc = ECA Kp Kc “4)
em que,

ECA - evaporagdo medida no tanque “Classe A”, mm dia™;

Kp - coeficiente de tanque, adimensional, e

Kc - coeficiente de cultura, adimensional.

As irrigacdes foram efetuadas por um sistema de pivd central. O sistema utiliza 4gua de pogo
artesiano, que possui uma bomba de recalque acoplada a um motor de indugdo trifdsico de 18,5 kW
(25 cv), que alimenta dois reservatérios d’agua. A dgua dos reservatdrios foi recalcada para os
aspersores das torres do pivo central por bomba d’dgua acoplada a um motor de indugdo trifasico de
25 cv. Para a movimentacdo das duas torres do pivd central, foram utilizados dois motores de
1/4 cv.

O consumo de energia elétrica dos quatro motores do sistema de irrigagdo foi medido por
meio da utilizacdo de medidor de energia (mod. Microvip3 - Elcontrol, Itdlia).

Foi estudado o custo da energia elétrica para dois grupos tarifarios: Grupo A e Grupo B. Para
0 Grupo A, foram determinados os dispéndios com a energia para a tarifa Estrutura Bindmia
Convencional e tarifa Horo-Sazonal (verde e/ou azul), além da tarifa especial para irrigantes no
periodo noturno (Portaria DNAEE 105 de 3-4-1992, Resolugdo ANEEL 277 de 19-7-2000, e
Resolu¢io ANEEL 540 de 1°-10-2002).

O preco da energia elétrica foi obtido junto 2 Companhia Paulista de For¢a e Luz - CPFL, e
refere-se ao ano de 2006.

O custo do consumo de energia elétrica foi calculado pela eq.(5):

CCEE = CEE P +ICMS (5)
em que,

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

CEE - consumo de energia elétrica durante qualquer periodo de tempo, em kWh;

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

ICMS - imposto sobre circulacdo de mercadorias e servicos;
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em que,
ICMS = IA (6)
100—A
em que,
I=CEE P, e (7

A - aliquota, 18%.
Foi estudado o resultado econdmico, subtraindo a receita da producdo de feijao do custo do
consumo de energia elétrica, para os quatro tratamentos.

Foram relacionados o consumo de energia elétrica (kWh) e o custo da energia elétrica (R$)
com a produtividade obtida nos tratamentos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O consumo de energia ativa por hectare e a produtividade em kg ha™', para os quatro
tratamentos, sao ilustrados na Figura 2.
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FIGURA 2. Consumo de energia elétrica ativa e produtividade de graos para os quatro tratamentos.
Active energy consumption and grain yield for the four treatments.

O consumo de energia elétrica foi maior nos tratamentos 2 e 4, nos quais 0 manejo da
irrigacdo foi baseado no tanque “Classe A”, seguido pelos tratamentos 1 e 3, nos quais o manejo de
irrigacdo foi realizado por tensiometria. O consumo de energia elétrica, dentro dos manejos de
irrigacdo, para os sistemas de plantio direto e convencional, € semelhante.

Pode-se observar, por meio do teste de Tukey, que ndo houve diferenga significativa entre as
produtividades dos tratamentos (Tabela 1), o que, possivelmente, se deve ao fato de ser o primeiro
ano de realizacdo de plantio direto nessa drea, concordando com STONE & MOREIRA (2001), que
relatam que a produtividade aumenta com o tempo.

TABELA 1. Produtividade média de grios por drea (kg ha™'). Average grain yield per area (kg ha™).
Manejo da Irrigagdo

Sistemas de Plantio

Tensidmetro Tanque “Classe A”
Plantio convencional 2.397,5 Aa 2.630,6 Aa
Plantio direto 2.342,7 Aa 2.471,6 Aa

* Médias seguidas de letras distintas, maidsculas nas colunas e mintisculas nas linhas, diferem entre si, pelo teste de
Tukey (P<0,05). C.V.=16,70%.
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Os valores do custo de energia elétrica para o sistema tarifirio do grupo B, para os
tratamentos estudados, estdo apresentados na Figura 3.

T 576,15 576,15 720

520 + 4000
~ 425,91 42041 ]
‘o =
<390 + 3000 &
5 = |2 342,70 m 12.471,60 | memm |2.397,50 = 2:630.60 g
g 260 1 2000 E
~ z

130 + 1000 £

0 : : : ; 0
Tl T2 T3 T4
OCCEE — Produtividade

FIGURA 3. Estimativa do custo do consumo de energia elétrica (CCEE) para o Grupo B (preco do
kWh = R$ 0,17634). Electric power consumption cost estimate (CCEE) for the
Group B (KkWh price = R$ 0,17634).

Nota-se que, nos tratamentos 2 e 4, em que o manejo foi realizado pelo método do tanque
“Classe A”, ocorreram os maiores custos de energia elétrica, e nos tratamentos 1 e 3, em que o
manejo foi realizado por tensiometria, os custos de energia elétrica foram os menores. Comparando-
-se os sistemas de plantio direto e convencional, dentro dos manejos de irrigagdo, nota-se que os
custos com energia elétrica foram praticamente os mesmos.

O sistema tarifdrio do grupo B, normalmente, € aplicado a propriedades rurais que possuem
transformadores instalados de até 112,5 kVA. O fato de o agricultor possuir esse transformador, ndo
impede que ele faga opc¢éo por outros sistemas tarifarios junto a CPFL.

Para determinar a melhor modalidade tariféria, foi considerado o contrato com a Companhia
Paulista de Forca e Luz (CPFL), com Sistema Tarifario Grupo A - Estrutura Bindmia Convencional,
com o valor de 21,60 kW para a demanda fora de ponta (preco da demanda 29,81 R$ kW™
(Figura 4).

Com base na Figura 4, percebe-se que o valor contratado é inadequado, pois aumentou o gasto
com energia elétrica, em relagéo ao sistema tarifario do Grupo B, para todos os tratamentos.

As tarifas Horo-Sazonais permitem ao consumidor irrigante reduzir suas despesas com
energia elétrica, desde que ele consiga programar seu uso. Essa reducdo poderé ser obtida evitando-
se o horario de ponta e/ou deslocando-se o consumo para determinados meses do ano.

Considerou-se, para o ano de 2006, a tarifa vigente Horo-Sazonal Verde e/ou Azul com o
valor de 21,60 kW para a demanda fora de ponta (preco da demanda 7,90 R$ kW™). Na Figura 5,
sdo apresentados os resultados para o sistema tarifario citado, com desconto especial para irrigagdes
efetuadas no periodo noturno.
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FIGURA 4. Estimativa do custo do consumo de energia elétrica (CCEE) para o Grupo A - Estrutura
Binémia Convencional (preco do kWh = R$ 0,17705). Electric power consumption
cost estimate (CCEE) for the Group A - Conventional Binomial Structure (kWh
price R$ = 0,17705).
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FIGURA 5. Estimativa do custo do consumo de energia elétrica (CCEE) para o Grupo A - Estrutura
Horo-Sazonal Verde e/ou Azul, com desconto (pre¢o do kWh = R$ 0,16650). Electric
power consumption cost estimate (CCEE) for the Group A - Green and / or Blue
Seasonal Structure, with discount. (kWh price = R$ 0,16650).

Analisando-se a Figura 5, nota-se que a tarifa Horo-Sazonal Verde e/ou Azul, com desconto
especial para irrigacdes feitas no periodo noturno, é a op¢do mais adequada para a cultura do
feijoeiro, concordando com ALVES et al. (2003), pois os gastos com energia elétrica foram
menores em relacdo ao sistema tarifirio do Grupo B, para todos os tratamentos, resultando,
portanto, maior retorno econdmico ao irrigante (Tabela 2).
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TABELA 2. Resultado econdmico para os tratamentos 1; 2; 3 e 4, para o grupo A Horo-Sazonal
Verde e/ou Azul, com desconto especial para irrigantes no periodo noturno. Economic
result for the treatments 1; 2; 3 and 4, for the group A Green and/or Blue
Seasonal, with special discount for irrigating at night.

Resultado Econémico

Tratamentos Receita (R$ ha™') CCEE (R$ ha™) (R$ ha™")

T1 2.733,15 171,84 2.561,31

T2 2.883,53 214,39 2.669,14

T3 2.797,08 170,28 2.626,80

T4 3.069,03 214,39 2.854,64
CONCLUSOES

A andlise dos resultados, nas condi¢gdes do desenvolvimento deste trabalho, leva a concluir que,
nos tratamentos em que o manejo da irrigagdo foi realizado pelo método do tanque “Classe A”,
devido ao maior consumo de dgua observado, ocorreram os maiores consumos e custos de energia
elétrica, em relacdo aos tratamentos em que o manejo foi realizado por tensiometria.

Com os sistemas de plantio direto (recém-implantado, 12 meses) e convencional (dentro dos
manejos de irriga¢do), foram observados praticamente os mesmos valores de consumo e de custos
com energia elétrica.

A tarifa Horo-Sazonal (verde e/ou azul), com desconto, foi a melhor op¢do para a implantacio
dos sistemas de plantio mencionados, sendo a melhor op¢ao para futuros plantios.
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